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記号表 
 
記号  意味 単位 
    
Sc ： 太陽定数 [W/m2] 
Sa ： アルベドの強さ [W/m2] 
Ca ： アルベド係数  
αS ： 太陽光吸収率  
JS ： 太陽光の分光放射強度 [W/(m2・m)] 
Eb ： 黒体表面の分光輻射エネルギー [W/(m2・m)] 
εH ： 全半球放射率  
ib ： 黒体の法線方向に射出される分光放射強度 [W/(m2・m)] 
σ ： Stefan-Boltzmann 定数 [W/(m2・K4)] 
m ： 宇宙機の全質量 [kg] 
Cp ： 宇宙機の比熱 [W・s/(K・kg)] 
As ： 宇宙機の表面積 [m2] 
μi ： 太陽光入射係数  
Pa ： 宇宙機の内部発熱 [W] 
T ： 温度 [K] 
n ： 屈折率  
k ： 消衰係数  
ρ ： 振幅反射係数  
τ ： 透過係数  
 ： 波長 [m] 
 ： 角度 [rad] 
R (,) ： 反射率  
T (,) ： 透過率  
x, y ： 整数  
m ： 膜層の番号  
tan  ： 振幅反射率比  
A , B , C  ： 係数  
P ： コード化された個体情報  
M1, M2 ： コード化された材料名  
d1, d2 ： コード化された膜厚  
 
： ヒータの出力 [W] 
 記号表 
 
 
ii 
 
PW ： リーク量 [W] 
L ： 電波透過性能 [dB] 
As ： ヒータ面積 [m2] 
S21-Ref ： 試料を挟まない時の受信レベル [dB] 
S21-Sample ： 試料を挟んだ時の受信レベル [dB] 
A,B ： 熱コンダクタンス [W/K] 
b ： 保護熱板幅 [m] 
d ： 試料厚さ [m] 
ET ： 誤差率  
e ： 周辺温度場を表す無次元数  
l ： 主熱板半径 [m] 
a ： みかけの熱伝導率 [W/(m･K)] 
t ： 厚さ方向の熱伝導率 [W/(m･K)] 
Q ： 熱量 [W] 
Qa ： みかけの熱量 [W] 
Qleak ： リーク量 [W] 
S ： 主熱板面積 [m2] 
Tc ： 冷却板温度 [K] 
Te ： 端面温度 [K] 
Tg ： 保護熱板温度 [K] 
Th ： 主熱板温度 [K] 
Tw ： 導線温度 [K] 
I ： 主熱板ヒータに流れる電流 [A] 
V ： 主熱板ヒータの印加電圧 [V] 
    

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 序論 
 
 はじめに 
 宇宙機における熱のやり取りは，真空環境で対流が発生しないため，熱伝導と輻射伝熱の
2 つの伝熱モードによって行われている．このうち宇宙機の最終的な排熱・吸熱は輻射伝熱
によって行われる．つまり，宇宙機の温度ポテンシャルは表面熱光学特性（太陽光吸収率，
放射率）によってほぼ一義的に決められるため，太陽光吸収率と放射率のパラメータの組合
せを選択し，宇宙機の温度が最適になるように調節することが熱設計において重要となる． 
 近年では地球周回の衛星だけでなく，「DESTINY」などの太陽光の届かない深宇宙探査
プロジェクト，「BepiColombo」などの強力な太陽光に晒される内惑星探査機，そして昼と
夜とが 2 週間ごとに訪れる月面探査機などの過酷な熱環境を経験する宇宙機が提案されて
いる．また，「SPICA」などの厳しい許容温度範囲を持つ機器を備える衛星も提案されてい
る．しかし，熱的要求は多岐にわたる一方で，熱制御材料は進化することは無かった． 
従来の熱制御材料の放射率と太陽光吸収率はバルク固有の値であり，自由に熱光学特性
を選択することはできない．また，低太陽光吸収率または低放射率を示す熱制御材料は金属
材料をベースとしたものしか無く，電波透過性は無い．そのため，電波通過面（アンテナ，
無線電力伝送）に適用できる熱制御材料はほとんど無く，厳しい熱環境では，熱設計の成立
が難しい． 
そこで，自由に熱光学特性を設定することが出来る，電波透過型熱制御材料 COSF 
(Controlled Optical Surface Film) の開発を行ってきた．COSF は誘電体多層膜の干渉を利用す
ることにより，特定の波長域の光を透過・吸収・反射させている．つまり，従来のフィルタ
ー設計と比べて非常に広範な 0.25～100 μm にわたる波長域の反射特性を制御することによ
って，所望の太陽光吸収率と放射率を得ようとしている．これまで，従来のフィルター設計
に用いられる，単一波長において有効な 1/4 波長膜を積層するという考えでは，膜数が非常
に多くなり，対応することが出来ないことがわかっている．そこで，本研究では多層膜の設
計に遺伝的アルゴリズムを採用しており，従来の 1/4 波長法より多層膜の層数の削減が可能
になったことに加え，評価関数に太陽光吸収率と放射率を設定することで，0.25～100 μm に
わたる効率のよい設計が可能となっている． 
COSF は形状がフレキシブルなので，衛星の幾何学的形状に依存することは無く，自由に
設置することが出来る．また，電波透過性があるため，アンテナ面に設置することも可能で
ある．さらに，熱光学特性の選択も自由であるため，設置箇所によって最適な熱光学特性を
選択することも出来る． 
本論文では，COSF を使った排熱材，断熱材を試作し，熱光学特性および断熱性能を評価
することで，従来材と比べて優れた特性を示すことを明らかにした．本研究によって多様化，
複雑化する宇宙機熱制御の一助になることを切に願っている． 
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 電波透過特性と熱光学特性の両立とは 
宇宙機では，様々な周波数帯を利用して，地上局との無線通信を行っている．周波数帯ご
とに略称が用いられることが多く，IEEE によるバンド分類を Table 1-1 に示し，その使用例
について示す[1-1]．電波の傾向としては，周波数が高ければ高いほど，伝送できる情報量が
大きくなる．周波数が低いと波長が長いので，障害物に対する回り込みが大きくなるが，送
ることの出来る情報量が少なくなる．一方，様々な現象を観測する衛星では，他の周波数帯
の電磁波を利用することもある．例えば，地球観測衛星では赤外線を観測することによって
農作物の状況や，雨雲の量を測定することがある．他には，kHz 帯の周波数を利用した電力
送電システムなどがある．このように，衛星では様々な波長帯の電磁波が利用されている． 
一方，宇宙機の温度を制御するためには，表面材料の熱光学特性（太陽光吸収率，全半球
放射率）の波長帯域である nm～m オーダーの電磁波を制御する必要がある．つまり，先
述した通信機器や測定機器は，使用する周波数帯での電波透過特性を備えた，適切な熱光学
特性を持つ熱制御材料を選択することで，宇宙空間での温度を管理する必要がある．例えば
太陽に近い高温環境では，温度を上昇させないために，低太陽光吸収率および高放射率を示
す熱制御材で覆う必要がある．逆に太陽光の届かない低温環境では，温度が低下しないよう
に，低放射率を示す断熱材を覆う必要がある． 
以上のように，電波透過面に使用する熱制御材は，極めて周波数帯が異なる電磁波につい
て，長波長側では透過させながら，短波長側では，反射・吸収・透過特性を自在に制御しな
ければならない．特に宇宙機においては，利用できる電力が限られており，また，遠方同士 
 
Table 1-1 無線通信と熱制御に利用される周波数（波長）帯の違い[1-1]． 
名称 周波数帯 波長 使用例 
UHF 300 - 1000 MHz 100 cm - 30 cm 移動体通信システム 
L Band 1 - 2 GHz 30 cm - 15 cm インマルサット衛星電話 
S Band 2 - 4 GHz 15 cm - 7.5 cm 通信衛星・固定無線・無線アクセス 
C Band 4 - 8 GHz 7.5 cm - 3.75 cm 防衛システム専用 
X Band 8 - 12 GHz 3.75 cm - 2.50 cm 衛星テレビ放送・通信衛星 
Ku Band 12 - 18 GHz 2.50 cm - 1.67 cm 将来の通信システム・通信衛星 
K Band 18 - 27 GHz 1.67 cm - 1.11 cm 将来の通信システム・通信衛星 
Ka Band 27 - 40 GHz 1.11 cm - .75 cm 将来の通信システム・通信衛星 
V Band 40 - 75 GHz 7.5 mm - 4.0 mm 将来の通信システム・通信衛星 
W Band 75 - 110 GHz 4.0 mm - 2.7 mm 電波天文学・レーダー 
赤外線
(300 K) 
3 – 300 THz 100 m - 1 m 
熱出力(ふく射)の制御・高温天体か
らの熱入力制御，温度測定 
太陽光線 
(5760 K) 
120 – 1200 THz 2.5 m - 0.25 m 熱入力の制御，太陽光発電 
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での通信となるため，電波透過面に使用する材料の電波透過特性は 0.1 dB 以下の減衰，つ
まり，出来るだけ 100%に近い透過率を示すことが望まれる． 
 
 従来熱制御材料の現状 
 まず従来の宇宙用熱制御材料について述べる．これまで，様々な太陽光吸収率S，全半球
放射率H（または垂直放射率N）を特性に持ち，且つ，導電性，耐腐食性，耐放射線性，耐
UV 性に優れる材料が開発されてきた．本研究では，これらの熱制御材について，新たに電
波透過性の観点から評価を行う．Fig. 1-1 に従来の宇宙用熱制御材料をまとめた[1-2][1-3][1-4]． 
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Fig. 1-1 従来の宇宙用熱制御材の熱光学特性とその熱制御的役割[1-2][1-3][1-4]． 
 
OSR: 二次鏡面材料（アルミ蒸着テフロン，Glass/Ag など） 
Metal Conversion Coatings: 金属化成処理材料（Black Copper, TiNOX など） 
Composite Coatings: 複合材料コーティング（Inconel with Teflon over coat など） 
Anodized Aluminum: アルマイト(酸化皮膜付きアルミニウム)（Black anodized など） 
Metals: 金属（アルミ，銅，銀，ステンレスなど） 
White Coatings: 白色コート，ペイント（Chemglaze A276，MgO 白色ペイントなど） 
Films and Tapes: フィルム，テープ材（アルミ蒸着カプトン，アルミテープなど） 
Black Paints: 黒色ペイント（Z306 など） 
Other Paints: 他ペイント材（NASA/GSFC NS-43-G yellow paint など） 
Miscellaneous: その他（Polyethylene black, Fiberglass polyimide, Beta cloth など） 
 
 
A. 吸収材  
B. ふく射伝熱促進材 
C. 断熱材 
D. 排熱材 
A 
 
 
C 
 
 
D 
 
 
B 
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高S，低 は温度を上げる吸収材（アブソーバ材）として，低は断熱材，低S，高
は温度を下げる排熱材，高 はふく射伝熱を促進する材料として利用される．ここで，従
来の熱制御材の殆どは，金属自体の特性である，太陽光に対する高反射特性および低放射特
性を用いており，そのため，電波透過性のあるものは非常に限られている． 
電波透過材料として知られる Ge 蒸着カプトンは，誘電体の特性である高放射率，高太陽
光吸収率を示している（S >0.45, = 0.72）．白色ペイントなどの塗料は，低太陽光吸収率・
高放射率を示し，それ自体は基本的に電波透過性を示す．しかし，塗料材では，クオーツな
どのリジッドな基材が必要となるため，重量が増加し，また基材による電波減衰が生じる可
能性がある．また，白色ペイント自体は UV や原子状酸素による劣化が大きいことが知られ
ており，その劣化特性には注意する必要がある[1-5]．一方で，低放射率を示す電波透過材は
存在しないことが分かる．これは，絶縁物である誘電体の放射率が大きいことに由来してい
る． 
次に，地上での使用を考えた電波透過型熱制御材について述べる．Fig. 1-2 に，類似研究
として，スタイロフォーム（放射率 0.72）を用いた電波透過型断熱材を示す[1-6]．本断熱材
は，フォーム材の層数を増やすことによって，断熱性能の向上を狙った材料で，地上真空下
での利用を想定している．本断熱材は 17 層で構成され，全体の厚さは約 51 mm である．そ
の有効熱伝導率は，材料内では一次元定常熱流であると仮定して，およそ 8×10-3 W/(m・K)
を示している．宇宙用断熱材としては熱伝導率が高く，従来の宇宙用金属断熱材と比べると
非常に厚いため，ロケットのフェアリング内に収納することを考えると不向きである．また，
耐宇宙環境性を考えると，劣化しやすい高分子材料が使用されているので使用は難しいと
考えられる．  
  
Fig. 1-2 電波透過型熱制御材の地上における研究例[1-6]． 
（左図：電波透過型断熱材の断熱性能を評価するための実験概要図．a~e で温度測定を行
なっており，本実験では a 点は 282.4 K，b 点は 142.5 K，c 点では 142.1 K，d 点では 28.1 
K，e 点では 27.0 K を示した．右図：実際に使用した多層断熱材 RT-MLI(17 層)．）  
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 以上のように，宇宙空間での適用を考えると，電波透過性と熱光学特性の両立は為されて
おらず，従来研究は皆無であると言える．次に，電波透過特性と熱光学特性の両立の意義に
ついて，具体的な熱環境を想定して述べる． 
 
 電波透過特性と熱光学特性を両立させる意義 
1.4.1  月面環境 
近年，Fig. 1-3 に示すような月探査ローバーが開発・検討されてきた[1-7]．月は 1 日の周期
が地球で言う 30 日程度であるため，日の当たらない影の時間が非常に長い．また，月の表
面のアルベドは 0.1-0.13 と黒色塗料と同様の太陽光吸収率を示しており，放射率は 0.92 程
度と非常に高い[1-2]．そのため，Fig. 1-4 に示すように，月の表面温度は，日陰のときは積極
的に排熱され低温環境になる一方，日が当たるときは積極的に太陽光を吸収するため高温
になる[1-2]． 
ここで大きな問題として直面するのは，夜間の保温である．探査機の太陽電池パドルの高
さにも依るが，最悪の場合には夜間の約 2 週間，太陽電池パドルに太陽光が十分に当たらな
い状況も考えられる．この間，太陽電池からの給電は期待できず，日照時に充電した分のみ
で，ヒータによる保温を行わなければならない．そのため，太陽電池－探査機内部や，アン
テナ－探査機内部のハーネスを介した伝導による熱リークを補償するヒータ電力について
は無視出来ないものがある．例えば 1 W の熱リークがあったとき，これを補うため必要な
夜間放電量は 2 週間で 336 kWh となり，これはバッテリ重量に換算すると，約 4.2 kg の重 
量に相当する[1-8]．そのため，月面で長期的な探査を行うためには，高温時でも低温時でも
温度変化が起こらないよう，高い断熱性能が必要となる． 
しかし，アンテナの熱制御に注目すると，従来の多層断熱材（MLI：Multilayer Insulation）
は電波透過性が無いため，アンテナを効率よく断熱するということが出来なかった．そのた
め，アンテナは月の表面温度と同様の-180 ℃ほどになるため，アンテナを支える支持系統
からの熱リークが発生する． 
また，太陽電池の熱制御について注目すると，日本では，探査機－太陽電池間に磁界共振 
方式による非接触電力伝送を適用することを提案しているが[1-9]，挿入する金属断熱材によ 
 
 
Fig. 1-3 月着陸・探査機 SELEN-2． 
 
Fig. 1-4 月の表面温度[1-2]． 
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る伝送効率低下が懸念される．本件については，本研究で提案する電波透過型断熱材によっ
て解決できる． 
これまで，海外の越夜をするような月探査ローバーは，上記のような低温環境に耐えるた
め， 熱源として原子力電池を搭載していた．しかし，日本の宇宙開発においては原子力を
用いることが出来ないことや，将来的に人間が作業する場合，原子力の使用を避けるべきで
あることを考えると，長期に渡る探査を夜間に行う場合，新たな熱制御技術の提案が不可欠
であると言える． 
そこで現在，Fig. 1-5 に示すような，新しい超高断熱化熱制御システム ETMS (Energy-
saving Thermal Management System : ETMS) が提案されている[1-10][1-11]．ETMS は以下に示す
特徴を持つ熱制御システムである． 
・宇宙機全体をほとんど隙間なく MLI で覆い，アンテナについても電波透過型 MLI を用い
て覆い，超高断熱化を図る． 
・ラジエータを 1 つにまとめ，MLI の外部に設置し，MLI の切り欠き部を最小限に抑える． 
・宇宙機内部の発熱は Single-phase MPFL によってラジエータまで輸送する．また，低温時
には，ポンプを停止することで，熱輸送を強制的に停止する． 
・ラジエータ部分には，高温最悪条件と低温最悪条件における排熱量比の大きい形状記憶合
金を用いた機械式の放射率可変素子を用いてヒータ電力を削減する． 
 
 
Fig. 1-5 Energy-saving Thermal Management System の概略図[1-10] [1-11]． 
  
1.4.2  内惑星環境 
内惑星探査のような高温環境に晒される衛星の場合，アンテナの温度上昇を防ぐために，
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低太陽光吸収率および高放射率を示す高性能な熱制御材が必要である．アンテナに熱制御
を施す場合，大きく二つに分けることが出来る．一つ目は白色塗料を直接反射鏡に塗布する
場合，二つ目は，アンテナカバーをレドームとして全体に覆う場合である．前者の場合，塗
料を塗布できる平面基材が必要となるため，構造が複雑なアンテナには適用が難しい．また，
白色塗料は UV により劣化しやすく，また，電子線，陽子線により太陽光吸収率が大きく上
昇する結果も報告されており，衛星の寿命を縮めてしまう原因となる[1-5]．後者のアンテナ
カバーは，Fig. 1-6 に示すようにアンテナ全面を覆うため，パラボラアンテナの場合は集光
を防ぐことも可能で，構造的な制約も少ない．しかし，電波透過性に優れる必要があるため，
絶縁物を使う必要があり，従来のアンテナカバーとしては Ge 蒸着カプトンの太陽光吸収率
0.42 が最低値である[1-4]．今後，内惑星探査機のような熱環境の厳しい軌道を経験する衛星
の開発では，太陽光吸収率の低い電波透過材料が必要である．例えば，球状の衛星全面に Ge
蒸着カプトンが貼られていると仮定すると，水星近傍を飛ぶ場合の表面温度は 443 K に達
する． 
 
 
Fig. 1-6 HAYABUSA-2 におけるパラボラ面に設置された Ge 蒸着カプトン[1-12]． 
 
1.4.3  無線電力・信号伝送システム 
  無線伝送技術は大きく二つに分けることが出来，一つは信号伝送，二つ目は電力伝送であ
る．一つ目の信号伝送としては，ハーネスを介さない信号伝送が可能となるので，ハーネス
間の伝熱が抑制される．利用方法としては，一つ目に SPICA などの極低温環境を作り出す
際のケーブル間の熱リーク防止である．Fig. 1-7 に示すような MAQRO と呼ばれる衛星では，
V-gloove を利用して上面の測定台の温度を 30 K 以下にする熱的要求がある[1-13]．しかし，
熱解析では，Fig. 1-8 に示すように，ケーブルの総断面積は 0.1 mm2ほどであり現実的な値
ではないことが分かる．そこで，無線伝送を使い，表面に電波透過型低放射率材を設置すれ
アンテナカバー 
（Ge 蒸着カプトン） 
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ば，そのリーク量はふく射のみによるので，無視出来る熱リーク量となる． 
  二つ目として，人工衛星のワイヤレス化[1-14]に利用できる．現在，地上では一点ものとし
て衛星が開発され，統合された状態で，試験・打上げが行われて来たため，並行して開発・
試験を行うことが難しく，コスト上昇や，製造期間の長期化の原因となっていた．その大き
な理由としては，多数の配線ケーブルやコネクタが存在しているからである．ケーブルを始
めとした計装の重量は，衛星本体の 10 %程度[1-14]にもなるので，無線化により大幅な軽量化
が可能である．また，機器間のつなぎ替えも容易になるので，バックアップ用のケーブルや
機器を大幅に減らすことが出来るなどのメリットがある． 
また，Fig. 1-9 に示すようにサブシステムごとの開発が可能となるので，宇宙空間上での
コンポーネントごとのドッキングが可能となり，情報・電力の交換や，機器の交換というの
も可能になる．人工衛星のワイヤレス化には，その無線伝送間表面のふく射熱結合を考慮す
る必要があり，本研究の熱制御材は有用であると考えている． 
 
 
    Fig. 1-7  MAQRO における熱モデル[1-13]． 
 
 
Fig. 1-8 導線の断面積および測定台発熱量と，測定台温度の関係[1-13]． 
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Fig. 1-9  無線電力・情報伝送を使ったサブシステムごとの開発． 
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 熱制御材料の熱光学特性および宇宙機の温度ポテンシャル 
 本節では，まず宇宙空間における熱環境について述べ，次に熱光学特性を定義し，そこか
ら決定される宇宙機の温度ポテンシャルについて記す． 
 
1.5.1  熱環境 
 宇宙機の熱入力は，大きく分けて，宇宙機の内部発熱，宇宙機外部からの熱入力に分けら
れる．このうち宇宙機外部からの熱入力は，Fig. 1-10 に示すように，太陽光放射，アルベド，
及び惑星からの赤外放射が考えられる． 
 
 
Fig. 1-10 宇宙機の熱環境． 
 
■ 太陽光放射[1-15] 
Fig.1-11 に示すように，太陽光線の電磁波の波長域は 0.25～2.5 m 付近に分布しており[1-
16][1-17]，この波長域は可視光が主な波長域である．ここで，宇宙機にとっての最も大きな熱
入力は太陽光放射である．太陽光からの放射は約 5760 K の黒体からの放射に相当しており，
その強度は地球近傍の大気圏外において，単位時間，単位面積あたり垂直に入射するものと
して，以下の太陽定数 SC (Solar constant) で定義される． 
 
 211353C 　S  [W/m
2] 
 
(1.1) 
 
ここで，±21 W/m2は観測データに起因する変化幅である．  
一方，太陽定数は太陽からの距離の 2 乗に反比例するため，Fig. 1-12 に示すように，水星
では地球と比べて約 6.7 倍もの太陽光が入射することになる． 
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Fig. 1-11 太陽光の分光放射強度（5760 K）． 
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Fig. 1-12 太陽系の各惑星における太陽定数． 
 
■ アルベド[1-15] 
ある惑星周回において，太陽光の太陽からの直接入射以外にも惑星からの反射も考慮し
なければならない場合がある．地球においては，太陽放射の大部分は地球大気によって吸収
されるが，一部は宇宙空間に向けて大気中で散乱され，地球表面や雲で反射される．その割
合をアルベドと言い，アルベドの強さ Sa は，アルベド係数 Ca と太陽定数 Sc を用いて以下
の式(1.2)で表される． 
 
 
cSCS aa   (1.2) 
 
 
アルベド係数 Caは，季節による雲や植生，極地の雪や氷の状態によって 0.1～0.8 の間で
変動する．また，緯度によっても変化し，極地において最大値(> 0.60)をとる． 
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■ 惑星からの赤外放射[1-15] 
衛星は地球からの赤外ふく射を受ける．ここでの赤外ふく射とは，惑星表面温度に依存し
て放出されるエネルギーを指し，エネルギーの強度は地表の温度が高いほど大きくなる． 
輻射のピーク波長は表面温度に依存しており，地球赤外輻射の強度の分光分布は，地球の
等価温度が 237 K であるため，12 m 付近の赤外域に存在している．一方，水星は高温側で
700 K にも達するため，ウィーンの法則からピーク波長は 4 m 付近までシフトし，水星磁
気圏探査機「みお」（MMO：Mercury Magnetospheric Orbiter）の熱設計によれば近日点と遠
日点におけるサブソーラー点の赤外放射強度はそれぞれ 13.6 kW/m2, 5.9 kW/m2となる[1-18]．
そのため衛星表面の吸収率（放射率）にもよるが，地球と比べると非常に強い赤外輻射を吸
収することが予想される． 
 
1.5.2  熱光学特性の定義 
宇宙機の熱制御において，重要なパラメータである太陽光吸収率 αSと全半球放射率 εHの
定義について述べる． 
 
■ 太陽光吸収率 
 太陽光吸収率 αS はある物質表面に任意の入射角で入射する太陽光の全ふく射エネルギー
が，その物質表面で吸収される割合を示すものとして定義される[1-19]．ここでは，入射角度
θ は，物体表面の法線方向からの角度とする．波長における太陽光の分光放射強度を    
JS ()，物体の半球方向への分光吸収率 αS (, θ) とすると，αS (θ) は次のように記載され
る． 





0
S
0
S
S
d),(
d),(),(
)(



J
J・
 (1.3) 
 
式(1.3)では光の波長で全波長範囲での積分値として αSが定義されている．しかし，Fig. 1-
11 に示すように，実際の太陽光の分光放射強度の約 96%は 0.25～2.5 μm の波長領域に存在
する．よって，式(1.3)の積分範囲を修正すると，式(1.4)のようになる． 
 



5.2
25.0
S
5.2
25.0
S
S
d),(
d),(),(
)(



J
J・
 (1.4) 
 
■ 全半球放射率 
 全半球放射率 εHは，ある表面温度 Tnの物質表面から単位時間・単位面積当たりに半球空
間に放射するエネルギーと，それと同温度にある黒体表面の分光ふく射エネルギーEb の比
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として定義され，式(1.5)で与えられる[1-20]．  
 





0
nb
0
nbnH
nH
d),(
d),(),(
)(



TE
TET
T
・
 (1.5) 
 
ここで，黒体放射について考える．一般に理想的な黒体は，任意温度において半球方向に
ある全空間，及び全波長領域にわたって放射する完全な拡散面として与えられる． 
温度 Tn [K]の黒体の法線方向に射出される分光放射強度 ibは，プランクの法則より，以下
のように与えられる． 
 
}1){exp(
2
),(
n
25
1
nb


T
C
C
Ti


  
(1.6) 
  
C1 ： 0.596×108 [W･m4 / (m2･sr)]  
C2 ： 1.4387×104 [m･K]  
 
ここで黒体の全半球分光放射率 Ebについて言えば，式(1.6)を全半球方向に積分して，  
 
),(),( nnb TiTE b    (1.7) 
  
となる．さらに，式(1.7)を全波長域で積分すると，以下の Stefan-Boltzmann の式が導出され
る． 
 
4
n
4
2
4
n1
5
nb
0
nb
0
2
d),(d),(
T
C
TC
TiTE





 

 
(1.8) 
  ： 5.67×10-8 W/m2・K4  (Stefan-Boltzmann 定数)  
 
 
 
ここで Stefan-Boltzmann の式より，式(1.5)の分母をT 4に置き換えることが出来て， 
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nH
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T
TET
T






・
 (1.9) 
 
と表される． 
式(1.9)では光の波長で全波長範囲での積分値として εHが定義されている．しかし，Fig. 1-
13 に示すように，300 K 付近の常温で放射強度の約 99 %は 1.67～100 μm の波長領域に存在
する．よって，式(1.9)の積分範囲を修正すると，式(1.10)のようになる． 
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Fig. 1-13 -100~100℃付近の黒体放射エネルギー強度． 
 
1.5.3  宇宙機の平衡温度 
前項で求めた，熱光学特性である太陽光吸収率，全半球放射率によって決定される宇宙機
の平衡温度について検討する．以下に外部熱入力として太陽ふく射のみを考えた場合の宇
宙機の平衡温度を算出する．搭載機器などによる内部発熱を Pa とすると，エネルギー保存
の式から以下のような関係式が成り立つ[1-15]． 
 
aPTAAS
t
T
Cm 
4
nSHSiCS
n
P
d
d
  (1.11) 
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m  : 宇宙機の全質量 [kg]  
pC  : 宇宙機の比熱 [W・s/(K・kg)]  
S  : 宇宙機の太陽光吸収率  
H  : 宇宙機の全半球放射率  
SA  : 宇宙機の表面積 [m2]  
i  : 太陽光入射係数  
Pa : 宇宙機の内部発熱 [W]  
 
すると，定常状態では， 
aPTAAS 
4
nSHSiCS0   (1.12) 
 
4
1
SH
SiCS
n )(


A
PAS
T a

  (1.13) 
  
内部発熱を考えないとき，Pa = 0 となり， 
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 ここで大切なのは，宇宙機の形状が決定された場合，宇宙機の平衡温度は αS / εHよって一
意的に決定されることである． 
  
 宇宙機の熱設計 
 宇宙機の熱設計の目的は，全ミッション期間において搭載機器を許容温度範囲内に収め
ることである．搭載機器の温度条件は各要素によって異なり，Table 1-2 に代表的な搭載機
器の許容温度範囲を示す．バッテリのように許容温度範囲が狭い機器や逆にアンテナや太
陽電池パドルのように宇宙機の外部に露出しているため許容温度範囲が広いもの，赤外線
検出器のように極低温への冷却が必要な機器など，機器によって許容温度範囲は様々であ
る．このように機器ごとに適切な温度範囲が異なり，モジュールごとに異なった熱制御を行
う必要がある． 
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Table 1-2 各サブシステムの許容温度範囲[1-15]． 
サブシステム 機器 
許容温度範囲[℃] 
非動作時 動作時 
通信系 
アンテナ -165~ +90 -155~ +90 
衛星内部通信機器 -30~ +60 -15~ +50 
 太陽パドル -196~ +120 -196~ +100 
電源系 パドル駆動機構 -40~ +85 -15~+60 
  バッテリ － -5~ +35 
姿勢制御系 
地球・太陽センサ -40~ +60 -20~ +50 
慣性基準装置 -30~ +60 0~ +43 
推進系 液体推進剤タンク -5~ +40 +5~ +40 
ミッション機器 赤外線検出器 － -200~ -80 
構体系 分離機構 -40~ +40 ~15~ +40 
 
また，温度設計においてはマージンが必要である．温度設計では設計予測温度範囲に 2 段
階のマージンが存在する． 
【設計予測範囲】 
 人工衛星の軌道の位置や姿勢，季節や経年変化による必然的な変化を考えたときの温度
変化の最小幅であり，熱数学モデルの予測結果である． 
【最大予測温度範囲】 
 設計予測範囲に使用した材料や数学モデルなど，熱パラメータの不確定性をカバーする
マージンを加えた温度幅を指す．衛星の設計思想にもよるが，通常上下におのおの 10℃程
の幅を取ることが多い． 
【許容温度範囲】 
 設計，製造の差異の予測不可能な不確定性をカバーするマージンを最大予測温度範囲に
加えたものであり，衛星の設計思想にもよるが，通常上下におのおの 5℃程の幅を取ること
が多い．この許容温度範囲が考えられる最大の温度変化幅であり，これがオペレーション・
非オペレーション時におけるコンポーネントの動作保障温度範囲に入る必要がある． 
 また，バッテリやスラスタ等要求許容温度幅が狭い機器では，上記マージンだけで 30℃
にもなるので，許容温度範囲を超えてしまう場合がある．このように，通常のマージンの幅
を取れない機器を温度クリティカル機器と呼び，熱設計面から特別な処置が必要となり，例
えばヒータを付けたり，サーモスタットを使って温度を調節している． 
 宇宙機の熱制御は，基本的には「コールドバイアス方式」と呼ばれる手法がとられている
[1-21]．コールドバイアス方式とは，高温最悪条件で，高温側の許容温度以下になるようにラ
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ジエータ面積（排熱面積）を決定し，低温側で許容温度を下回らないようにヒータ電力を設
定する方法である．ラジエータの面積を大きくし，ヒータ電力を沢山使えば熱設計は簡単で
あるが，ラジエータの面積は限られており，電力リソースは基本的に太陽光発電に限られて
いる．そのため，結果として衛星が巨大化し，質量増加を招き，投入軌道高度の低下に繋が
る．そのため，出来るだけラジエータ面積を小さくし，低温側のヒータ電力を削減できるか
が重要になってくる． 
  
 電波透過型熱制御材 COSF の提案および本研究の目的 
先述のように，電波透過性を示す熱制御材料は非常に少なく，その熱光学特性の選択は狭
い．また，電波透過型熱制御材は，厳しい熱環境における熱設計を達成するために必要な材
料であることが分かる．そこで，本研究では自在に熱光学特性を選択できる電波透過型熱制
御材COSF (Controlled Optical Surface Film)の開発を目指している． 
COSFの基本構造を，従来の二次鏡面材料であるOSR (Optical Solar Reflector)と比較して，
Fig. 1-14に示す．従来のOSR等のラジエータ材料はFig. 1-14 (a)に示すように，基材自身の高
い赤外放射率を用いて高放射率を実現させ，太陽光は透過させて裏面の金属膜で反射させ
ることによって，太陽光吸収率を低下させている．これに対し，提案するCOSFはFig. 1-14(b)
のように，ポリイミドフィルムのA面(宇宙側)あるいはB面(構体側)に誘電体多層膜を製膜し
たものを基本的な構造とする．多層膜内において，太陽光（0.25-2.5 m）及び赤外光（1.67-
100 m）の干渉を生じさせ，膜材料や膜厚を適切に選択することによって，COSFの分光反
射率，吸収率，透過率を自由に設計することができ，その結果，太陽光吸収率と放射率を自
由に選択できる．また，金属を使用していないため，電波透過性を示すとともに，基板には
フレキシブル基材を使用しているため，曲面に取り付けることが可能である． 
本論文では，実際に宇宙機で具体的に適用することを考えて，低太陽光吸収率，高放射率
を示す電波透過型排熱材 COSF および，低放射率を示す電波透過型赤外反射材 COSF-IR の 
 
 
(a) OSR (b) COSF 
Fig. 1-14 COSF の基本構造． 
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試作を行い，評価した．また，COSF-IR を使った電波透過型断熱材について提案・試作し，
評価を行った．さらに，宇宙空間での実証性を示すために，地上劣化試験や地球周回衛星や
ISS（国際宇宙ステーション）における暴露試験を行った． 
 本論文で述べる誘電体多層膜を用いた電波透過型熱制御材に関する研究の目的を要約す
ると，以下の 4 点である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
電波透過型熱制御材 COSF を実現するためには，太陽光波長域（0.25 ~ 2.5 m）および常
温付近のふく射波長域（1.67 ~ 100 m）の干渉を起こし，金属材料を用いないことが必要で
ある．しかしながら，従来の誘電体多層膜は，狭い波長域を対象として設計されており，1.67 
~ 100 m という広範な波長域の干渉を考えたものは行われていない．また，そのような広
範な波長域を対象とすると，多層膜の膜厚や膜数の増大が懸念され，製作上，所望の多層膜
が得られないことが予想される．さらに，従来の設計手法では光学定数に波長依存性が無い
と仮定し，予め最適解に近い初期解を必要としているが，COSF の対象とする波長域では光
学定数に波長依存性を考えなくてはならず，また，最適解に近い初期解を設定することは難
しい．そこで，本研究では新たに遺伝的アルゴリズムを用いた多層膜設計を行った．遺伝的
アルゴリズムにより，多層膜の熱光学特性によって重み付けをした評価関数によって設計
が可能となるため，少ない膜数で所望の性能を設計できるようになる．また，自在に熱光学
特性を設計できることは，太陽光波長域の光をよく反射する材料と放射波長域の光をよく
反射する材料を組み合わせることで可能となる．これは第 3 章に詳細を示している． 
 電波透過型断熱材 RT-MLI を実現するためには，低放射率材を多層構造にして，層間の接
触熱伝導を抑制すればよい．従来の金属材料を用いた MLI も同様に，アルミフィルムを多
(1)  実在する薄膜の光学定数を使った多層膜設計により，電波を透過させながら熱光学
特性を設計する手法を提案し，低太陽光吸収率を示す太陽光反射材，および低放射率を
示す赤外反射材を組み合わせることで，すべての熱光学特性の設計可能性を明らかにす
ること． 
 
(2)  低太陽光吸収率および高放射率を示す排熱材 COSF，および低放射率を示す赤外反
射材 COSF-IR を，(1)の提案手法を用いて試作・評価し，電波透過型熱制御材の実現性を
明らかにすること． 
 
(3)  COSF を使った電波透過型断熱材(RT-MLI : Radiowave Transmissive Multi-Layer 
Insulation) を試作・評価し，電波透過型断熱材の実現性を明らかにすること． 
 
(4)  COSF の耐宇宙環境性について，地上劣化試験および宇宙空間での暴露試験によっ
て，宇宙空間での利用可能性を実証すること． 
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層構造にして，層間にはネットを介することで熱伝導を抑制している．しかしながら，従来
MLI では，断熱材として性能を発揮させるため層間に多くのアルミフィルムを挟む必要が
あり，RT-MLI でも同様に多くの COSF-IR を挟んでしまうことは，コスト上避けるべきで
ある．そこで，本研究では，PF-MLI(Polyimide Foam MLI)の構造に着目した．PF-MLI は，低
熱伝導率を示すフォーム材を使用することで熱伝導を抑制し，層間に低放射率材であるア
ルミフィルムを挟むことでふく射伝熱を抑制している．PF-MLI は，従来 MLI より少ない層
数で優れた断熱性能および軽量性を示していることが分かっている[1-22]．そこで，RT-MLI
でも同様に，低熱伝導率を示すフォーム材を使用することで熱伝導を抑制し，層間に低放射
率材である COSF-IR を挟むことでふく射伝熱を抑制した． 
 RT-MLI の断熱性能を評価するためには，有効熱伝導率の測定を行う必要がある．しかし
ながら，宇宙空間という真空環境下で使用される宇宙用断熱材は，地上と比べて非常に小さ
な熱伝導率を示すことが予想される．そのため，正確な熱伝導率測定は困難を極めるが，本
研究では従来熱伝導率測定に使われてきた GHP 法（Guarded Hot Plate Method）に，新たに
補正式を加えることで，測定精度の向上を試みている． 
 宇宙空間では，強力な紫外線，放射線（プロトン，エレクトロン）などにより，宇宙機表
面に使用される熱制御材の熱光学特性が劣化する．宇宙機の寿命末期においても熱設計を
成立させるためには，劣化後の熱光学特性を使って熱設計を行うことが重要である．そのた
め，本研究では地上と実宇宙空間の双方での照射試験あるいは暴露試験を行い，熱光学特性
の劣化量を把握する． 
 
 本研究の構成 
本論文は 7 章から構成されている．以下に各章の概要を述べる． 
第 1 章では，本研究の背景と COSF の提案を行い，電波透過性と熱光学特性を両立させ
る意義について概説した． 
第 2 章では，誘電体多層膜の干渉を利用することで，電波透過性と熱光学特性の両立が可
能であることを示した．また，薄膜材料とバルク材料の光学定数の違いについて論じ，実際
の光学定数測定結果を行い，薄膜候補材を選定した． 
第 3 章では，遺伝的アルゴリズムによる多層膜設計法を提案し，自在に熱光学特性を設計
できることを明らかにした．その際，熱光学的知識を新たにアルゴリズムに導入することで，
少ない多層膜数で所望の熱光学特性を設計できることを示した． 
第 4 章では，低太陽光吸収率・高放射率を示す電波透過型排熱材 COSF, 低放射率を示す
電波透過型赤外反射材 COSF-IR の試作を行い，それぞれの熱光学特性および電波透過性の
測定を行い，従来金属材と比較して優れた性能を有することを明らかにした． 
第 5 章では，COSF を使った電波透過型断熱材 RT-MLI の提案を行った．また，低熱伝導
率材料の熱伝導率測定についての新しい補正法を提案し，実際に RT-MLI の熱伝導率測定
を行い，評価を行った． 
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第 6 章では，COSF の宇宙空間での劣化特性について述べ，その劣化予測を地上実験結果
と合わせて論じた．また，小型衛星ほどよし 4 号機，および国際宇宙ステーションにおける
実証実験についての実験概要および実験結果についてまとめた． 
第 7 章では，結論として各章で得られた内容をまとめ，本研究の成果を要約した． 
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2 誘電体多層膜を用いた電波透過性と熱光学特性の両立 
本研究では，電波透過性と熱光学特性の両立を，誘電体多層膜を用いることで達成する．
まず．誘電体多層膜内での電磁波干渉を用いて，その電波透過性と熱光学特性について論じ
る．次に，太陽光吸収率と全半球放射率という波長領域の全く異なる熱放射特性を推算する
ため，まず，薄膜材料とバルク材料の光学定数の違いについて論じ，実際に光学定数を測定
することで，誘電体薄膜の候補材を，波長分散を考慮して決定した． 
 
2.1 誘電体薄膜の電波透過性[2-1] 
 光は電磁波であるが，単純に振動電界と見なせる．つまり，物質に光を照射するというこ
とは，物質中の原子や分子に振動電界を印加しているということである．物質を構成する原
子の間の結合に電子雲が関与しているが，入射した振動電界は，電子雲を動かし，電子分極
が生じている．この分極により双極子モーメントが発生する．双極子が印加された振動電界
とともに振動すると，そこから電磁波が再放射される．この電磁波を受けた別の原子が，新
たな電磁波の発生源となる．個々の原子により発生する電磁波は球面波であるが，その波長
は原子間隔よりはるかに大きいので，多数の原子による波が合成されて平面波となり，物質
中に入射した光は，電気的な分極と相互作用しながら平面波として伝播する．  
誘電関数の周波数依存性を誘電分散と呼び，マイクロ波領域の分散を特に誘電緩和と呼
ぶ．周波数を上げていくと，まずマイクロ波領域で配向分極が追随できなくなり，続いて赤
外線領域でイオン分極，紫外線領域で電子分極が追随できなくなる．その様子を Fig. 2-1に
示す． 
 
【誘電体の電波透過性について】 
理論上では，誘電率の実部と虚部から，多層膜内での反射，透過，吸収率の計算を行うこ 
 
Fig. 2-1  誘電分散の周波数応答の概要． 
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とができる．しかし，一般に今回選定した材料の周波数特性を持った誘電率，複素誘電率の
データは無い．また，広い周波数に対して誘電率，複素誘電率を測定し，確認することは，
コストと時間が非常に掛かる． 
自由電子の多い金属は，振動電界である入射光に対して追従しやすく，その電磁波を反射
しやすい．一方，絶縁性の優れる誘電体は，自由電子の影響がほとんど無い．そのため，入
射した振動電界に対しての追従は金属の場合より少ないので，反射は殆ど起こらない． 
また，膜厚の観点から電波の反射，透過，吸収を考えてみる．本研究で対象とする電波の
波長は Table 1-1より，波長としては cm ~ kmオーダーである．ここで膜内干渉について考
えると，膜表面で反射する電波と膜内を通って裏面で反射する電波では位相が生じ，この位
相差が，つまり光学膜厚が λ/4 である時，反射波は強め合う．つまり反射波が強め合うよ
うな膜厚は薄くても数ミリは必要であることが分かる．一方で，多層膜ラジエータの膜厚は
mオーダーであるので，膜内での干渉は考える必要は無い．膜内での吸収についても，ほ
とんど吸収を起こさないと考えられる．以上の点から，膜材料を絶縁性に優れるものに限定
し膜厚を出来るだけ薄くすることによって電波透過性は達成できると考えればよい． 
 
2.2 熱光学特性に関わる波長域での光干渉[2-2][2-3][2-4] 
ここでは，Fig. 2-2 に示すような多層薄膜の分光反射率と分光透過率の算出方法について
述べる．複素屈折率が nx，幾何学的膜厚が dx の薄膜が基板上に成膜されているとする (x,y
は 1~mの整数とする)．ただし，多層薄膜の各層は均質かつ平滑な界面を持つものとし，光
の入射側を最上層とする．第 x層における，多層薄膜の振幅反射率と振幅透過率をそれぞれ
R'i (m,0)，T'i (m,0)とすると，これらは，一つ前の層からの反射と干渉を考慮することで算出さ
れる．ただし，iは S 偏光または P 偏光を表している．第 m層における振幅反射率と振幅透
過率は，最下層からの反射を考慮すると，式(2.1)，(2.2)の漸化式で表される．従って，層数
が m である多層薄膜材料表面のエネルギー反射率とエネルギー透過率は，これらの式を S
偏光，P 偏光についてそれぞれ計算した後，最終的には式(2.3)，(2.4)から算出することがで
きる． 
 
  
Fig. 2-2  多層薄膜内における多重反射． 
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2.3 バルク材と薄膜材の光学定数 
光学薄膜の設計には，基本的に低屈折率材料と高屈折率材料が必要となる．そこで，蒸着
材料の候補材料としては，高屈折材料として Ta2O5，TiO2，Nb2O5，Si，Geの 5種類を選定
した．また，低屈折材としては，SiO2，ZnS，CaF2を選定した．いずれも蒸着材料としては
実績のある材料である．しかし，光学定数は何れの場合でも決まった値を示すわけではない．
つまり，光学特性は蒸着方法，真空度，基板温度，成膜レートに強く依存する．例として，
Si薄膜と Si単結晶の光学定数の違いについて以下に述べる． 
Fig. 2-3 に単結晶 Si ウエハ（SMOOTH），前者よりも微視的に粗い単結晶 Si ウエハ
（ROUGH），そしてアモルファス Si（a-Si）薄膜の複素誘電率スペクトルを示す[2-5]．上記
の材料は全て Si 原子結合によって形成される材料であるにも関わらず，スペクトルは全く
異なる．Si-Si結合の場合，基本的に 3.6 eV に一つのピークを持つが，長距離的な周期構造
が存在する場合は，特定のエネルギー位置でバンド光学遷移の強度が大きくなり，3.4 eVお
よび 4.2 eV にピークを持つ．また，アモルファス状態では周期構造に乱れがあるため，結
晶半導体における伝導帯と価電子帯に相当する部分の状態密度の分布がぼやけてしまい，
結果として吸収端が裾をひく．   
以上のように，結晶状態とその周期性によって大きく光学定数は変化することがある．そ
のため，あらかじめ設定した成膜条件により作製された薄膜の光学定数を求める必要があ
る．そこで，先述した候補材料については，日本真空光学株式会社に単層膜成膜を行い，楕
円偏光解析法（J.A. Woolam Co. Inc.,: M-2000UI, IRVASE）を用いて 0.25～30 mの測定を行
っている． 
 まず初めに光学定数の測定原理について説明をする．次に，選定材料における光学定数の
データを載せ，比較を行う． 
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Fig. 2-3  Siの結晶状態の違いによる複素誘電率のスペクトルの違い[2-5]． 
 
2.3.1  光学定数の測定原理[2-2] 
薄膜の屈折率と膜厚を同時に決定する代表的な手段に偏光解析法（エリプソメトリ）があ
る．Fig. 2-4にその様子を示す．既知の屈折率 nS = np - ikpを持つ基板面上に厚さ d，屈折率
n = no - ikoの等方均一な薄膜があり，これに入射角 θで直線偏光が入射するものとする．膜
内での繰り返し反射干渉を考慮に入れた面全体としての振幅反射率と位相変化は S 偏光成
分 (入射面に垂直な成分) と P 偏光成分 (入射面に平行な成分) で異なるため，反射光は一
般に楕円偏光となる．この S偏光の振幅反射率 RP，及び P 偏光の振幅反射率 RSはフレネル
の式より， 
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で与えられる．ただし，r1p，r2p；r1s，r2s，はそれぞれ第 1面(真空-膜)，第 2面(膜-基板)にお
ける P,S成分の振幅反射率で一般に複素数として表される． は膜内一往復によって生じる
位相差で， 



fnd cos4
  (2.7) 
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と表される． f は膜内での屈折角（ fn  sinsin  ），λは真空中の波長である．Rp / RSは
たとえ r1p などの振幅反射率やが実数でも，一般に反射光は楕円である．その楕円軌道の
2 つのパラメータを測定すれば， 
 
)exp(tan
S
P  i
R
R
  (2.8) 
 
で定義される tan (振幅反射率比)と位相差を求めることができる．式(2.7)，(2.8)の右辺に
含まれるパラメータはすべて nP，kP；d，n，k， ，λの関数であり，その関数形は既知であ
る．透明膜 k = 0の場合， 
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と変形できるから， ， の実測値及び，nを代入し， )exp(i について解き， を求める． 
k>0の場合はいろいろな条件下で， の測定を行うか，反射率のデータなど，もう一つの
パラメータを測定するかによって，n，k，dを知ることができる． 
 
 
Fig. 2-4  エリプソメトリによる光学定数測定． 
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2.3.2  光学定数測定結果 
【太陽光波長域】 
(a) 高屈折率材の光学定数 
太陽光波長域の高屈折材としては，Ge，Si，TiO2，Nb2O5，Ta2O5の 5種類について選定し
た．この 5 種類の内 Ge を除く 4 種類について光学測定を行った．Ge の光学定数に関して
は，2008 年の松本氏による日本真空光学社試作単層膜のエリプソメトリ測定データを引用
している[2-6]．また，TiO2にはスパッタ法で成膜された TiO2_S2 と真空蒸着によって成膜さ
れた TiO2_S5の 2種類がある．また，Nb2O5_S3はスパッタ法によって，Ta2O5_S6 は真空蒸
着によって成膜されている．材料とサンプル名をまとめたものは，後の Table 2-2を参照し
てほしい． 
Fig. 2-5について，酸化物の 3種類 TiO2，Nb2O5，Ta2O5について比べると，この内高屈折
率であるものは TiO2である．また，スパッタである TiO2_S2 のほうが TiO2_S5 と比べてよ
り高屈折率である．一方で消衰係数については，TiO2_S2が一番大きい．一方で Ta2O5は消
衰係数が非常に低い．また，Si と Ge について考察すると，Si は 0.5m 付近で非常に大き
な屈折率を持つ．太陽光強度のピークは 0.49m付近であるため，Siは高屈折率材として優
秀であることがわかる．一方で Geも同様に高屈折率材として優秀である．しかし，消衰係
数に関しては，Fig. 2-6 に示すように，酸化物の 3種類 TiO2，Nb2O5，Ta2O5と比べると値も
大きく，値が存在する範囲も広い．Siに関しては 0.25～0.8 mにかけて消衰係数が存在し
ている．また，Geは 1.4m付近まで消衰係数が含まれていることがわかる． 
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Fig. 2-5 高屈折率材の屈折率 (太陽光波長域)． 
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Fig. 2-6 高屈折率材の消衰係数 (太陽光波長域)． 
 
(b) 低屈折率材の光学定数 
太陽光波長域の低屈折率材としては，SiO2 の 1 種類について選定した．SiO2 にはスパッ
タ法で成膜された SiO2_S1 と真空蒸着によって成膜された SiO2_S4 の 2種類がある．SiO2の
屈折率と消衰係数をそれぞれ Fig. 2-7，Fig. 2-8に示す． 
SiO2_S1 と SiO2_S4 を比べると，屈折率に関しては真空蒸着によって蒸着された SiO2_S4
の方が低い．消衰係数に関しては SiO2_S1 と SiO2_S4 のどちらも 0であることがわかる． 
高屈折率の光学定数を比較して Table 2-1にまとめた．表内で，記号の△は屈折率小または
消衰係数大，○は屈折率中，消衰係数中，◎は屈折率大，消衰係数小を表している．また，
表内では太陽光の波長域を 3 つに分けて各材料の特徴を示している．酸化物の材料は吸収
が小さく，Si，Ge は高屈折率であるという特徴が挙げられる．相対評価を行ったところ，
短波長では Ta2O5，中波長では TiO2, 長波長では Siが優位にある．尚，真空蒸着よりもスパ
ッタ法で製作を行ったほうが屈折率，消衰係数ともに上昇する傾向があり，これは密度がス
パッタのときの方が大きいためであると考えられる． 
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  Fig. 2-7 低屈折率材の屈折率（太陽光波長域）． 
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  Fig. 2-8 低屈折率材の消衰係数（太陽光波長域）． 
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Table 2-1 各材料の光学定数の特徴． 
  λ=0.25～0.3 μm λ=0.3～0.8 μm λ=0.8～1.7 μm 
 屈折率 消衰係数 屈折率 消衰係数 屈折率 消衰係数 
TiO2 〇 △ ○ ◎ ○ ◎ 
Ta2O5 〇 〇 △ ◎ △ ◎ 
Nb2O5 〇 △ △ ◎ △ ◎ 
Si △ △ ◎ △ ◎ ◎ 
Ge △ △ ◎ △ ◎ △ 
 
【赤外波長域】 
(c) 高屈折率材の光学定数 
1.7m の波長域については，Ge と Si を選定した．Fig 2-9 に Si，Ge の屈折率を載せ
る．Si，Geは屈折率がほぼ一定である．また，Geのほうが Siと比べて屈折率が高いことが
分かる．Fig. 2-10に消衰係数を載せる．消衰係数に関しては Geはほとんどが 0である一方，
Siに関しては若干 10 m付近で吸収が確認された．  
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Fig. 2-9  高屈折率材の屈折率． 
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Fig. 2-10 高屈折率材の消衰係数． 
(赤外波長域) 
 
(d) 低屈折率材の光学定数 
赤外域の低屈折率材料として ZnS と CaF2，及び SiO2 を選定した．高屈折率材と同様，
CaF2，SiO2 についての光学定数は 2008 年の松本氏による日本真空光学社試作単層膜のエリ
プソメトリ測定データを引用している[2-6]． 
Figs. 2-11，2-12，2-13 に SiO2，CaF2，ZnS の屈折率と消衰係数のデータを載せる．SiO2は
9 m付近で消衰係数が大きくなっていることから，垂直放射率が増加することが予想され
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る．CaF2は SiO2と比べて屈折率が小さく，また，吸収も少ない材料であることから，赤外
域の反射は有利であることが分かる．しかし，CaF2は応力が強いため，一般に厚膜（mオ
ーダー）での成膜には向いていない．また，ZnSは 30 μm付近で大きな吸収があるものの，
他の波長範囲では吸収が少ないことが分かる．屈折率は高いので，膜数は増える可能性があ
るが，高反射が期待できるといえる． 
各材料とサンプル名の関係及び，光学定数の測定情報のまとめたものを Table 2-2に示す． 
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Fig. 2-11  SiO2の光学定数(赤外波長域)． 
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Fig. 2-12  CaF2の光学定数(赤外波長域)． 
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Fig. 2-13  ZnS の光学定数(赤外波長域)． 
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Table 2-2 各材料とサンプル名の関係及び，光学定数の測定情報のまとめ[2-6] [2-7]． 
材料名 サンプル名 蒸着方法 0.25~1.7m 1.7~30m 30~100m 
TiO2 
TiO2_S2 スパッタ法 測定 文献値[2-6] 一定値 
TiO2_S5 真空蒸着 測定 文献値[2-6] 一定値 
Ta2O5 Ta2O5_S6 真空蒸着 測定 文献値[2-7] 一定値 
Nb2O5 Nb2O5_S3 スパッタ法 測定 一定値 一定値 
Si Si スパッタ法 測定 測定 文献値[2-7] 
Ge Ge 真空蒸着 文献値[2-4] 測定 一定値 
SiO2 
SiO2_S1 スパッタ法 測定 文献値[2-6] 文献値[2-7] 
SiO2_S4 真空蒸着 測定 文献値[2-6] 文献値[2-7] 
ZnS ZnS 真空蒸着 文献値[2-4] 測定 文献値[2-7] 
CaF2 CaF2 真空蒸着 文献値[2-4] 文献値[2-6] 文献値[2-7] 
 
2.3.3  基板材料の光学定数 
 COSFの基板材料として，2 種類選定した．一つ目は UPILEX-S 基板で，耐宇宙環境に優
れたフィルム材である．二つ目は Si 基板で，これは薄膜を成膜する場合に一般に用いられ
る材料である．各々，エリプソメトリによって光学定数の測定を行った．ただし，UPILEX-
S に関して，15 m以降は RT 法によって用いた値を参照している[2-8]．また，Si基板に関し
ては 30 m以降は文献値[2-7]を使用している． 
  Fig. 2-14に光学定数を示す．UPILEX-S 基板に関しては，放射波長域でも吸収する材料で
あることが分かり，放射率が高い材料であることが推察される．また，太陽光波長域に関し
ては 1.0 mまでは吸収し，それ以降はある程度透過する材料であることが分かる．また，
Si 基板に関しては，Si 薄膜と異なり結晶性が高いことから，可視域で高い屈折率および高
い消衰係数を示していることが分かる．  
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Fig. 2-14 基板材料の光学定数． 
2.4 まとめ 
 第 2章では，COSFの構造である誘電体多層膜の電波透過性と熱光学特性について，多層
膜内での電磁波干渉を用いて論じた．また，薄膜材料とバルク材料の光学定数の違いについ
て論じ，幾つかの候補材について光学定数を測定し，その波長分散を明らかにした．太陽光
吸収率波長域では，短波長側では Ta2O5 が低吸収，高屈折であるのに対し，長波長側では
TiO2や Si が低吸収で，より高屈折率であることが分かった．また赤外域では Ge が高屈折
率，低消衰係数であり，優れた材料であることがわかった．低屈折材料としては，太陽光波
長域では SiO2, 赤外域では ZnS，CaF2が有力な材料となる． 
以上のように，太陽光吸収率と全半球放射率という波長領域の全く異なる熱放射特性を
推算するためには，波長範囲 0.25~100 mにおける材料の光学定数の波長依存性を考慮しな
ければならない．これ程長い波長範囲で，光学定数が一定である物質は存在せず，波長領域
によりその値が大きく異なる．そのため，従来の狭域な多層膜設計とは異なり，最適解に近
い初期解を予め設計することは困難であり，従来のアルゴリズムでは性能の悪い局所最適
解に陥りやすくなることが予想される．そこで本研究では，多層膜設計に遺伝的アルゴリズ
ムを用い，太陽光強度，放射強度のピークを中心に重みをつけた大域的探索を行った． 
次章では，多層膜設計における遺伝的アルゴリズムの有用性について述べ，任意の熱光学
特性を持つ宇宙用多層薄膜材料の設計可能性を示し，具体的な熱制御材の多層膜設計を行
う． 
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3 遺伝的アルゴリズムによる多層薄膜設計 
本研究では，多層膜設計に遺伝的アルゴリズムを用い，太陽光強度，放射強度のピークを
中心に重みをつけた大域的探索を行っている．本章では，まず遺伝的アルゴリズムの概要に
ついて述べ，多層膜設計における遺伝的アルゴリズムの有用性について述べる．また，本 GA
では，多層膜構造を幾つかに分割し，光学的観点から意味のある組み合わせを積極的に残す
ような評価関数を設定したアルゴリズムを新しく導入した．さらに，上記の GA を使って，
任意の熱光学特性を持つ宇宙用熱制御材の設計可能性を，実際に熱制御材の多層膜設計を
行うことによって明らかにした． 
 
3.1 遺伝的アルゴリズム[3-1][3-2] 
本研究では，多層膜設計に遺伝的アルゴリズム（以後，GA）を適用している．ここでは，
GA の概要について簡単に説明する．GA とは，自然進化に見られる過程のいくつかを模倣
して構築されたアルゴリズムである．自然界における生物の進化過程においては，ある世代
(generation)を形成できる個体(individual)の集合，つまり個体群(population)の中で環境への適
合度(fitness)の高い個体が高い確率で生き残れるように再生(reproduction)される．さらに交
叉(crossover)や突然変異(mutation)によって，次の世代の個体群が形成されていく．このよう
な生物の進化体型を模擬したのが GA である．GA では個体(individual)は設計変数の値がコ
ーディングされた染色体(chromosome)とよばれる文字列上で表現し，この染色体をデコーデ
ィングして設計変数を読み出すことで，目的関数の値を計算する．Fig. 3-1 に GA のフロー
チャートを示し，以下にその用語の説明をする． 
 
 Initialization： 母集団の初期化 
予め設定された数だけ個体を生成する．生成した個体の数のことを母集団サイズ
(Population Size)や個体数(Number of Individuals)と呼ぶ． 
 Evaluation：評価 
各個体の持つ染色体を問題空間にデコードして解を求める． 
 Selection：選択 
生物の適者生存を模倣したものである．この操作では，まず個体の評価値から次世代
へ生き残りやすさを求め，これに基づいての母集団を形成する．この次世代への生き残
りやすさのことを適合度(Fitness)と呼ぶ． 
 Crossover：交叉 
生物の有性生殖を模倣したものである．この操作により，個体間で染色体情報が交換
される．最適解の一部分を持った個体同士が交叉すれば，より最適解に近い個体が得ら
れる可能性が高くなる．個体集団のうち何割の個体が交叉するかを，交叉率(Crossover 
Rate)と呼ばれるパラメータによって定める． 
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 Mutation：突然変異 
染色体は遺伝子を格納する複数の遺伝子座(locus)から構成され，遺伝子座に入りうる
遺伝子のことを対立遺伝子という．突然変異とは，染色体上の遺伝子座の遺伝子を別の
対立遺伝子に置き換える操作のことであり，自然界における DNA 複写の際に起こるコ
ピーミスにあたる．染色体のうち何割の遺伝子座が変異するかを突然変異率と呼ばれ
るパラメータによって定める． 
 Terminate Check：終了判定 
あらかじめ定められた終了条件にもとづいて GA を終了させる． 
 
 
Fig. 3-1 遺伝的アルゴリズムのフローチャート． 
 
3.2 多層薄膜設計用遺伝的アルゴリズム 
GA は，自然界の複雑な現象を模倣した手法である．GA による探索は，複数の個体が様々
な探索地点から探索を開始し，並列的にそれぞれの個体が遺伝的操作を繰り返しながら適
合度の高い地点を目指して進化していく多点検索による発見的手法である．そのため，明確
な初期解を必要としない．また，この様な探索的性質のため，アルゴリズムに依存しないで，
複数の制約条件を含んだ解空間が非常に複雑な多峰性の非線形最適化問題に適用しても局
所解に陥ることが少なく，非常にロバストな手法である． 
一方，GA 以外の従来の多層膜設計の最適化については初期解が非常に重要なものを示し
ている．コンピュータが発展した現在における光学薄膜の最適化アルゴリズムを利用した 
設計ソフトは市販されているが，それらは設計者に対し，ある程度の光学薄膜の知識を要求
する．自動設計システムは，1)初期設計，2)最適化，3)評価を含めた再設計の 3 つから成り
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立つが，この 1)初期設計によって後の補正が行われるために，初期設計は重要な意味を持
ってくる．また，材料の組合せを最適化する場合は，材料の光学定数に波長依存性がないと
仮定していることが一般的である．宇宙機用ラジエータの場合，フィルターの対象とする波
長範囲が紫外から遠赤外と非常に広く，そのようなプログラムでは優れた初期解の設定は
困難であり，材料の光学定数は紫外から遠赤外にかけて変化するものが多いために最適化
も局所解に陥りやすく，多層薄膜の設計は困難となる． 
 そこで，初期解の必要ない GA 設計は宇宙機用ラジエータの多層膜設計には非常に有用
である．また，材料の選択および多層構造を決定する際は特別な仮定を必要としないため，
吸収・非吸収材料及び材料の波長依存性を扱うことができる．さらには，多層薄膜の光学特
性は膜厚だけでなく，物質の組合せが僅かに異なるだけで，大きく変化してしまうことを考
慮すると，数理的な観点から探索空間が非常に複雑なものになると考えられ，大域的な最適
解へと収束することが可能である GA は優れていると考えられる． 
 
3.3 遺伝的アルゴリズムへの光学的知識の導入 
3.3.1 コード化 
Fig. 3-2 は多層膜のコード化の様子を示している．一つの遺伝子情報には蒸着材料と膜厚
が記されていて，一つの遺伝子には 2 つのパラメータが存在することから，n 層の多層膜を
考える際には 2n のパラメータを最適化する必要がある．蒸着材料と膜厚は整数値としてコ
ーディングされ，交叉や突然変異が起こった際はこの整数値が変化することになる．一つの
遺伝子が一つの蒸着膜に対応しており，これらの遺伝子が連なって構成されたものが個体
と呼ばれる多層膜にあたる．式としては， 
 
},...;,;,;,;,;,{ 4433222211 nn dMdMdMdMdMdMP  (3.1) 
 
 と表される．具体的に言えば， 
  
}50,5;300,4;200,1{P  (3.2) 
 
の場合，200 nm の酸化シリコン，300 nm のゲルマニウム，50 nm の五酸化ニタンタルの 3
層の多層膜という様になる．従来では，初期の多層膜の構造はランダムに設計されている． 
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Fig. 3-2 多層膜のコーディングの模式図． 
 
3.3.2 評価，選択 
ここでは，最適な多層薄膜の構造を決定するための尺度となる評価関数（Merit function）
より，N 個の個体の遺伝子の適合度を算出し，各個体の評価を行う．つまり，各個体につい
て具体的に太陽光吸収率と垂直放射率をパラメータとする関数からその適応度（Fitness）を
計算することによって，評価を行っている．その概要を Fig. 3-3 に示す．また，評価関数
（Merit function），及び適合度（Fitness）は式(3.3),(3.4)と表される． 
 
),(functionMerit HS af  
（3.3） 
functionMerit
1
Fitness  （3.4） 
 
 
Fig. 3-3 多層膜設計における 1 個体の評価方法の概要． 
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また，この適応度を使って優秀な個体を選別する．本研究では Fig. 3-4 のようなトーナメ
ント形式で行っている．Fig. 3-4 に示すように，n 個の固体について適応度によって並べ替
えを行い，そのうち適応度の高いものを選択している．適応度の高い残った個体については
次世代に引き継がれる． 
 
 
Fig. 3-4 トーナメント形式による個体選択の概要． 
 
3.3.3  交叉 
評価・選択の操作が終了した後，交叉と呼ばれる処理が行われる．ここで交叉とは多層膜
において一部の多層膜構造を変化させることである．また，その構造変化には，優秀な遺伝
子を積極的に使用している．具体的に Fig. 3-5 に交叉の概要を示す．ここでは，選択後の N 
個の個体についてランダムにペアを作る．そして設定した交叉率に基づいて，そのペアを交
叉させるかどうかを決定する．交叉させることが決まったペアについては，それらの染色体
を交叉させて新しい 2 つの染色体を作り，それらによってもとの染色体を置き換える処理
を行う．交叉には最も典型的な方法である一点交叉を用いた．一点交叉では個体の遺伝子上
のランダムに選んだ位置に交叉点が設定され，その点で遺伝子を 2 つに切り，後半部分を入
れ替えることにより子孫の遺伝子型が生成される．この操作によって，適合度が高い個体を
尊重するとともに，それらを基にして新しい個体(探索点)を発生させることができる． 
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Fig. 3-5 一点交叉法による多層膜の交叉の概要． 
 
3.3.4 突然変異 
交叉操作の後，突然変異と呼ばれる処理が行われる．突然変異とはある個体の染色体の全
遺伝子に対して，突然変異率に基づいてその遺伝子を変化させる作業である．Fig. 3-6 に突
然変異の概要を示す．突然変異の目的は，探索空間内の探索範囲を限定してしまうことの回
避と局所解からの脱出である．選択により劣った個体の選択の機会を許したとしても，進化
過程の早い時期に個体集団が局所解に収束してしまう早期収束が生じる場合がある．この
ような状況から脱出するために，突然変異は非常に有効な手段である．突然変異を起こす場
合，蒸着物質の種類だけでなくその膜厚も同時に変化させる．これは，より個体集団の多様
性を増すために行われる． 
 なお，突然変異率を上げることは単にランダム性を上げることにつながり，遺伝的アルゴ
リズムの性質を失わせる恐れがある． 
 
 
Fig. 3-6 突然変異の概要． 
 
3.3.5 終了判定   
終了判定は，世代交代を終了するかどうかを判定する．ここでは，予め決定された世代数
を終えた場合に世代交代を終了するようにした．  
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3.4 光学的視点から得られる効率的 GA プログラムの導入 
3.4.1 GA の局所解 
先述した多層膜の設計は，材料，組み合わせ，膜厚など設計者の知識に依存せずに行える
特徴がある．しかし，層数が増えるにつれて多層膜を構成する組み合わせは膨大に増え，そ
の分局所解に陥りやすくなり，計算時間も増加してしまう．仮に 40 層の多層膜構造におい
て，膜厚のみを 20 ~ 300 nm の範囲（1 nm 刻み）で決定しようとすると，28040 通りの組み
合わせが考えられる．現状での計算時間は，使用機器にもよるが，106 通りを計算するのに
凡そ 1 時間程度かかることから，総当りで最適解を探索することは現実的ではない．そこ
で，COSF の多層膜設計については，光学的観点から意味ある組み合わせを積極的に残すよ
うな評価関数を設定している． 
 
3.4.2 薄膜材料の消衰係数の考察 
光学薄膜を設計するに当たって，選定する材料の特徴を知り，最適な多層膜の構造をある
程度予想することは完成時の膜構造を評価するのに大切なことである．注目すべき物性値
として，屈折率と消衰係数がある．これは，高屈折な材料であればあるほど，反射率は高く
なる傾向にあり，消衰係数が小さければそれほど膜内での吸収を抑えることができる．そこ
で，高屈折材料の消衰係数の特徴に注目する．具体的な議論をするため，Fig. 3-7 に示すよ
うな，Ta2O5 と Si と TiO2 について議論する．Si については Ta2O5，TiO2 と比べて消衰係数
の存在する波長範囲が広く，値も高くなっていることが分かる．消衰係数が存在する波長範
囲では光の吸収が起こっていることから，太陽光吸収率が増加してしまうことが予想され
る．太陽光吸収率を下げるためには，0.25 ~ 2.5 μm での反射率を上げることが必要であるの
で，吸収の起こる波長帯において Si の使用は避けるべきである．しかし，高屈折率によっ
て少ない膜数で高反射を達成するためには Si のような消衰係数の存在する材料も使用して
いくことが望ましい． 
 
Fig. 3-7 Ta2O5，Si，TiO2における消衰係数． 
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そこで，材料の光学的特徴を最大限に生かした構造として，Fig. 3-8 に示すような多層膜
構造を考えた．基板上の多層膜構造を幾層かに分け，Fig. 3-8 では一例として A～D 面に分
けている．各面は多層膜構造になっているものとする．例えば，A 面は a~b [nm]の光をよく
反射するような多層膜であるとする．また，透過の特徴として b~e [nm]の光を透過するもの
とする．すると B~C 面には a~b [nm]の光は進入しないことになる．また，B~D 面の材料に
関しては a~b [nm]で吸収の起こる材料を使用しても，内部で吸収は起こらないと考えられ
る．これを a~e [nm]の波長範囲において適用し，必要ならば C 面，D 面を追加するようにす
る．このようにすることによって多層膜構造では，多層膜内での吸収は起こりにくく，高反
射が実現できるものと考えられる． 
そこで，GA の評価関数に用いる熱光学特性を，Fig. 3-8 に示すような異なる波長区間に
よって各面ごとに設定し，積極的に所望の構造に近づくようにした． 
  
 
Fig. 3-8 吸収を防ぐための段階的多層膜構造． 
 
3.4.3 膜厚範囲の決定 
先述したように，A，B 面で反射のターゲットとする光が波長で異なっているために最適
な膜厚範囲というものが考えられる．Fig. 3-9 のように，式(3.5)，(3.6)を満たす光学膜厚，
つまり光学膜厚が光の波長の 1/4 であるときに位相差が πとなるため反射が小さくなる．こ
のとき，空気の屈折率を n0，薄膜の屈折率を n1，n2とする．また，屈折率の大小は，n0< n1，
n1< n2 とする．この時，屈折率が大きい媒質に光が入射するとき，位相が反転する．また，
裏面で反射する光は光学膜厚 λ/4 であるため，表面で反射した光とは位相が πずれることに
なる．よって結果としては，2 つの光は位相差が 2π となるために，強め合うということが
わかる．また，式(3.5)を満たす時，吸収の起こらない膜材において反射率は 100%となる．
このことを利用して，光学膜厚をターゲットとする光の波長の 1/4 の付近に限定することは
反射率の向上に有効である[3-3]． 
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 (3.5) 
 (3.6) 
 
 
Fig. 3-9 λ/4 膜の概要． 
 
3.5 多層膜を使った熱制御材の設計例およびその熱光学特性 
3.5.1  電波透過型排熱材 COSF の設計 
 電波透過型排熱材 COSF は，低太陽光吸収率および高放射率を設計目標としている．高放
射率に関しては，UPILEX の放射率が 0.8 程度と高いため，多層膜干渉を利用せずとも高放
射率を期待できるが，低太陽光吸収率に関しては，多層膜の干渉によって実現させる必要が
ある． 
 
■ 設計方針 
基板に使用する UPILEX-S は 0.25~2.5 m で吸収があるため，太陽光を吸収しないために
は，太陽光の入射側の多層膜で 0.25~2.5 m において高反射である必要がある．そのため，
本排熱材は片面多層膜構造で熱光学特性が決定されるように設計してある．Table 3-1 に
COSF の選定材料の特徴について示す． 
 
 
 
2 1 0n n n
2 1
4
n d


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Table 3-1 選定材の特徴． 
材料名  特徴 
Ta2O5   0.3 m 以降で吸収が無い 高屈折率   
TiO2   0.4 m 以降で吸収が無い 高屈折率   
Si   0.8 m 以降で吸収が無い 高屈折率   
SiO2   0.25 ~2.5m で吸収が無い 低屈折率   
UPILEX-S   0.25 ~2.5m で吸収有   
 
以上の特徴から，Fig. 3-10 のような，機能的に 3 つの構造に分かれた多層膜構造によって
低い太陽光吸収率を実現する膜構造を提案する．A-1 面では膜内での吸収をできるだけ抑え
るために，0.25~0.3m の波長を重点的に反射させるような設計を施し，残りの 0.3~0.8m
の光を A-2 面で反射させる．A-3 面に関しては，A-1, A-2 面を等価した 0.8~2.5m の光を反
射する．B 面に関しては，反りを防ぐために，A 面と対称構造とする． 
  
 
Fig. 3-10 目指すべき多層膜構造および各面での反射特性． 
 
■ 設計パラメータ 
Fig. 3-10 に示した目的の多層膜構造とするため，以下に多層膜設計の流れを具体的に説明
する．今回作製した GA プログラムは後に後述する(a)~(f)の 6 のステップからなる．狙いと
しては，(b)～(e)までのプログラムによって，初期解を，所望の膜構造特性を示す解に変更
することであり，工程(f)において，所望の多層膜構造を設計できると考える． 
 以下にプログラムの流れを示す．本ステップ的 GA 設計において個体(Population)，トーナ
メントサイズ(Tournament size)，交叉率(Probability of crossover)，突然変異率（Probability of 
mutation）は一定値としている．世代数(Generation)，膜厚範囲(Range of thickness)，評価関数
(Merit function)は(a)～(f)のフェーズ毎で異なる値を用いている．尚，Table 3-2 に示した値に
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ついてはすべて共通のものとしている． 
 
Table 3-2 (a)～(f)における GA 設計パラメータ(一定値)． 
Range of thickness 20～300 nm  (1 nm 刻み) 
Population 100 
Tournament size 20 
Probability of Crossover 1 
Probability of mutation 0.1 
 
(a) ランダムに A-1 面，A-2 面，A-3 面の膜構成をそれぞれ Ta2O5，TiO2，Si，SiO2で配置す
る．尚各面は 0.25~2.5m の光を反射するため，λ/4 膜厚を意識して 20~300 nm の範囲でラン
ダムに蒸着している． 
 
 
Fig. 3-11 (a)における多層膜． 
 
(b)  A-2，A-3 面を固定し，A-1 面の GA 設計に移る．この時の評価関数は 0.25~0.3m での
太陽光吸収率とする．これによって A-1 面における，0.25~0.3m の反射率を高める． 
 
Table 3-3 (b)における GA 設計パラメータ． 
Generation 500 
Merit function 1/αS（0.25~0.3 m) 
 
 
Fig. 3-12 (b)における多層膜． 
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(c)  A-1，A-3 面を固定し，A-2 面の GA 設計に移る．この時の評価関数は 0.25~0.8m での
太陽光吸収率とする．これによって A-2 面における，0.25~0.8m の反射率を高める． 
 
Table 3-4 (c)における GA 設計パラメータ． 
Generation 500 
Merit function 1/αS （0.25~0.8 m) 
 
 
Fig. 3-13 (c)における多層膜． 
 
(d)  A-1,A-2 面の膜構造を固定し，A-3 面のみを変化させる GA 設計を行う．この時の評価
関数は 0.8~2.5m での太陽光吸収率とし，これによって A-3 面における 0.8~2.5m の反射
率を高める． 
 
Table 3-5  (d)における GA 設計パラメータ． 
Generation 500 
Merit function 1/αS (0.8~2.5 m) 
 
 
Fig. 3-14 (d)における多層膜． 
 
 
(e)  A-1, A-2, A-3 面の GA 設計に移る．この時の評価関数は 0.25~2.5m での太陽光吸収率
とする．これによって全体の膜設計を考慮して，0.25~2.5m の反射率を高める． 
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Table 3-6 (e)における GA 設計パラメータ． 
Generation 1000 
Merit function 1/αS（0.25~2.5 m) 
 
 
Fig. 3-15 (e)における多層膜． 
 
(f)  (b)~(e)を繰り返し GA 設計する． 
 本設計においては 5 周繰り返し行うことによって設計を行った．1 周で世代は 2500 経過
するので，全体では 12500 世代経過している．尚繰り返しが終わった後，(e)を追加で 5000
世代行い，最終的な膜構造を決定している．以上の設計に掛かる時間は，使用する機器にも
よるが 1~2 時間程度である． 
 
 
Fig. 3-16 (f)における多層膜． 
 
■ 各面の膜数の決定 
まず初めに，排熱材 COSF の各面の膜数を決定するために，各面の膜数に対する太陽光吸
収率の依存性を調べた．A-1 面で担当する波長域は，太陽光のエネルギーが他の面と比べて
小さいため，まずは A-2 面，A-3 面の膜数に対する太陽光吸収率の依存性から膜数を決定
し，その後 A-1 面の膜数を決定している． 
はじめに，Fig. 3-17 に A-2 面と A-3 面の膜数を変化させたときの太陽光吸収率を示す．
総膜数は 30 層に固定しており，横軸は A-3 面である Si/SiO2の膜数，縦軸は太陽光吸収率で
ある．例えば Si/SiO2 が 14 層の場合，TiO2/SiO2は 16 層を表している． 
Fig. 3-17 によれば，Si/SiO2が 16 または 18 層（TiO2/SiO2が 14 または 12 層）の場合で最
も太陽光吸収率が低いことが分かる． 
  
第 3 章  遺伝的アルゴリズムによる多層薄膜設計 
46 
 






10 15 20 25
S
o
la
r 
ab
so
rp
ta
n
ce
 
S
Si / SiO
2
 の膜数
 
Fig. 3-17  A-3 面（Si/SiO2）の膜数に対する太陽光吸収率（総膜数は 30 層に固定）． 
 
Fig. 3-17 の設計における Fitness の推移の例を Fig. 3-18 に示す．Fig. 3-18 に示すように，
本設計は，先述した(a)~(f)のステップ的 GA 設計法のうち，A-1 面を除いた A-2 面と A-3 面
の設計である．まず初めに ①：A-2 面のみの設計を 500 世代，②：A-3 面のみの設計を 500
世代，③：A-2 面と A-3 面を合わせた設計を 1000 世代行い，①～③を 5 セット繰り返した
後，③の設計を 10000 世代行っている．総世代数は 20000 世代である．また，それぞれのス
テップでの最終世代には，各色でプロットをしている． 
Fig. 3-18 から，最終的に現れる最大適合度（Max Fitness）をもった個体は，10000 世代程
度のかなり早い世代で出現し，また，十分に収束していることが分かる．①～③の各ステッ
プにおける最大適合度を考察すると，1 セット内での最大適合度は上昇している傾向が見ら
れる．これは，各面において評価関数に従って有効な探索を行っていることを示している．
また，赤プロットで示した③における最終世代の最大適応度を，各ステップごとに比較する
と，総世代数が進むにつれて上昇していることが分かる．これは，①～③を繰り返すことに
よって，Fig. 3-8 に示すような，吸収を防ぐための段階的多層膜構造が決定されているため
である． 
Fig. 3-17 の結果から，A-2 面，A-3 面の膜数は{ (TiO2/SiO2)14 or 12/ (Si/SiO2)16 or 18 の 2 通りに
ついて設計を行い，最終的に，より低太陽光吸収率を示す設計を選択することにした． 
次に，A-2，A-3 面を｛(Si/SiO2)18 / (TiO2/SiO2) 12｝と固定して，A-1 面（Ta2O5/SiO2）の層
数を変化させた結果を Fig. 3-19 に示す．Fig. 3-19 から A-1 面（Ta2O5/SiO2）の層数は 4 層に
決定した． 
以上のように，排熱材 COSF の各層の層数を，{(Ta2O5/SiO2)4 / (TiO2/SiO2) 14 or 12 / (Si/SiO2)16 
or 18}と決定し，先述した(a)~(f)の 6 のステップからなる GA 設計を行った． 
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Fig. 3-18  A-2, A-3 面（Si/SiO2）の膜数に対する太陽光吸収率（総膜数は 30 層に固定）． 
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Fig. 3-19  A-1 面（Ta2O5/SiO2）の膜数に対する太陽光吸収率． 
 
  
第 3 章  遺伝的アルゴリズムによる多層薄膜設計 
48 
 
■ 設計結果 
電波透過型排熱材 COSF については 2013 年度から 2018 年度まで複数のサンプルを試作
してきた[3-4] [3-5]．本論文では COSF4-RE について詳しく報告し，Table 3-7 に設計結果を示
す．その他の多層膜材は，付録 1-1 に参照する．Table 3-7 に示すように，太陽光吸収率の設
計値は 0.05，全半球放射率の設計値は 0.74 と非常に優れた特性を持つ排熱材を設計するこ
とができた．従来の電波透過型熱制御材である Ge 蒸着カプトン（太陽光吸収率 0.42，垂直
放射率 0.72）と比較してもどちらの熱光学特性も優れていることが分かる．また，従来の金
属排熱材である OSR（太陽光吸収率 0.07，全半球放射率 0.80）と比較しても同等の値であ
ることが分かる．また，排熱材の評価手法の一つである， / によって比較すると，OSR
は 0.088 である一方 COSF は 0.074 と低い値を示しており，金属材を超える排熱材であるこ
とが分かる．Table 3-8 に COSF4-RE の詳しい膜構造を記す． 
 
Table 3-7 排熱材 COSF の膜構成および設計値． 
  COSF4-RE 
基板 UPILEX-S 
基板厚 125 μm 
高屈折材 TiO2, Ta2O5,Si 
低屈折材 SiO2 
層数 35 
A-1,A-2,A-3 面の層数 4, 12, 18 
A 面膜厚 3.72 μm 
太陽光吸収率 0.05 
垂直放射率 0.80 
全半球放射率 0.74 
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Table 3-8  COSF4-RE 膜構造． 
 
Layer Material thickness,m     
Front（AIR）  Layer Material thickness, m 
35 Ta2O5 0.033  15 Si 0.054 
34 SIO2_S1 0.055  14 SIO2_S1 0.135 
33 Ta2O5 0.033  13 Si 0.058 
32 SIO2_S1 0.152  12 SIO2_S1 0.168 
31 TIO2_S2 0.027  11 Si 0.096 
30 SIO2_S1 0.067  10 SIO2_S1 0.2 
29 TIO2_S2 0.031  9 Si 0.096 
28 SIO2_S1 0.07  8 SIO2_S1 0.206 
27 TIO2_S2 0.036  7 Si 0.132 
26 SIO2_S1 0.077  6 SIO2_S1 0.256 
25 TIO2_S2 0.043  5 Si 0.208 
24 SIO2_S1 0.084  4 SIO2_S1 0.28 
23 TIO2_S2 0.063  3 Si 0.159 
22 SIO2_S1 0.086  2 SIO2_S1 0.299 
21 TIO2_S2 0.049  1 UPILEX-S 125 
20 SIO2_S1 0.097     
19 TIO2_S2 0.058     
18 SIO2_S1 0.104     
17 Si 0.049     
16 SIO2_S1 0.155     
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今回作成した GA 設計は A-1 面で 0.25~0.3 μm の反射率が高くなるように設定し，A-2 面
で 0.3~0.8 μm，A-3 面では 0.8~2.5 m の反射率が高くなるように評価関数や膜厚，材料を設
定した．Fig. 3-20 に，膜全体（A-1，2，3 面），A-2，3 面のみ，A-3 面のみで構成した 3 種
類の場合の 0.25~2.5 μm に関する反射スペクトルの設計値を載せる．黒線が A-3 面のみの場
合の反射スペクトルであるが，確かに 0.8 ~ 2.5 μm 付近まで反射率が高くなっていることが
わかる．また，赤線と青線を比べると，A-1 面による紫外域の反射が向上していることが分
かる．このことから，A-1 面では 0.25~0.3 μm の光を反射し，A-2 面では 0.3~0.8 μm の光を
反射，A-3 面では残りの透過した 0.8~2.5 m の光を反射するという，GA 設計で狙いとした
膜構成ができていることがわかった．  
また，Fig. 3-21 に赤外域である 1.67~100 μm までの反射スペクトルの図を載せる．Fig. 3-
21 から，2.5 m 以降では反射率が急激に下がっていることがわかる．これは Fig. 3-20 のよ
うに光が干渉せず，基板の高い放射率によるものと考えられる．反射率が下がることは放射
率を上げることに繋がるため，よい傾向である．また，300 K における放射エネルギーのピ
ークは 9 μm 付近にあるため，この付近での反射率の低下は，放射率を上げることに大きく
影響するが，9 μm 付近で SiO2による反射のピークが存在するため，放射率の低下の原因と
なっている． 
 
Fig. 3-20 各面ごとの反射特性の設計結果 
（太陽光波長域）． 
Fig. 3-21 反射特性設計結果 
（放射波長域）． 
 
3.5.2  電波透過型赤外反射材 COSF-IR の設計 
電波透過型赤外反射材 COSF-IR は低放射率を目標に設定している．そのため 10 μm を中
心に高い反射率を示すことが重要となる．太陽光吸収率に関しては，COSF-IR は衛星内部
で使用することを考えているため，設計対象とはしていない． 
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■ 設計の流れ 
10 μm 付近で，高屈折率または低屈折率，且つ，低消衰係数である Ge, Si, SiO2, ZnS の 4
つの膜材を選定して材料選定を行った．Fig. 3-22，Fig. 3-23 に 4 つの膜材の屈折率及び消衰
係数を示す．高屈折率材については，Si，Ge ともに吸収は無く，屈折率が大きい Ge が適し
ていると考えられる．一方，低屈折率材については，おおよその範囲で SiO2 のほうが低屈
折であるが，10 m 付近に吸収があることが懸念される．一方，ZnS は 10 m 付近まで吸収
が無いことが特徴である． 
 
 
Fig. 3-22 高屈折材料の光学定数. 
 
Fig. 3-23 低屈折材料の光学定数. 
 
そこで各膜材の組合せ 4 種類（高屈折率材＋低屈折率材）を GA によって計算しその傾向
をみたところ，Fig. 3-24 のようになった．ただし，Si/SiO2は放射率が 0.5 を超えていたので
明記していない．GA の条件としては，総世代数 10,000 世代とした．Fig. 3-24 から高屈折率
材としては Ge, 低屈折率材としては ZnS がよいことがわかる．Fig. 3-25 に Ge/ZnS，30 層の
多層膜における分光スペクトルを示す．Fig. 3-25 から，10 μm 付近で高反射率になっている
ことが確認できた． 
Ge，ZnS についての膜内吸収の波長依存性について考察する．Fig. 3-26，Fig. 3-27 にそれ
ぞれ厚さ 10 μm のときの吸収率について示す．Fig. 3-26 から，ZnS の 23~48 μm 付近で吸収 
(>0.1) が大きいことがわかる．一方，それ以外の波長において吸収はあまり見られていない．
そこで，排熱材 COSF と同様に，吸収の起こる波長域を表面で反射させ，残りの波長域を内
側の層に配置すると，低 ε が実現できると考えられる．Fig. 3-28 に COSF-IR の目指す反射
特性について示す． 
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Fig. 3-24 層組み合わせと放射率の関係. 
 
Fig. 3-25 Ge/ZnS 多層膜の反射スペクトル. 
 
 
Fig. 3-26 ZnS 厚さ 10 μm における吸収率. 
 
Fig. 3-27  Ge 厚さ 10 μm における吸収率. 
 
Fig. 3-28 COSF-IR の反射特性. 
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■ 設計パラメータ 
COSF-IR は，10 μm を中心に高い反射率を示すことが必要であるが，バンドとしては 1.6
～100 μm の範囲で高反射である必要がある．波長 10 μm における λ/4 膜は，Ge : 0.625 μm，
ZnS : 1.13 μm である．一方で 100 μm 付近では，各層の厚さはおよそ 10 数 μm の厚さの多
層膜の設計を行うのがよいと考えられる． 
しかし，蒸着で製膜出来る厚さには限界があるため，今回はこれまで実績のある物理膜厚
3 μm を上限として，設計を行った．また，A-1 層は吸収の起こる波長域を含む 1~50 μm，A-
2 層は 50~100 μm に反射特性を持つような評価関数を導入したが，この膜厚条件であると
20~30 m までの光干渉となるので，効果は薄いと考えられる．評価関数は，断熱材で使用
することを考えて，高温（353 K）で垂直放射率が小さくなるように設定をした． 
Table 3-9 に GA の流れを示す．交叉率などの他パラメータは Table 3-2 と同様に設定して
いる． 
Table 3-9 COSF-IR における GA 設計の工程． 
工程 
(a) 
基板上の A 面にランダムな膜厚（0.3~3 μm）で多層膜を堆積させる 
工程 
(b) 
A 面と対称になるように B 面を構成する 
工程 
(c) 
基板側の 10 層を固定（A-2 層），表面の 15 層（A-1 層）について 1.6~50μm に
おける放射率が小さくなるように設計する（500 世代）．この時，同時に A 面と
対称になるように B 面を構成する． 
工程 
(d) 
今度は，表面の 15 層（A-1 層）を固定して，内側の 10 層（A-2 層）を 50~100μm
における放射率が小さくなるように設計する（500 世代）．A 面と対称になるよ
うに B 面を構成する 
工程 
(e) 
A 面，B 面ともに合わせて，1.6~100μm で放射率が小さくなるように設計する
（1000 世代）．この時 A 面と対称になるように B 面を構成する． 
工程 
(f) 
(c)～(d)を 5 セット繰り返す（計 10000 世代） 
工程 
(g) 
A 層，B 層ともに合わせて，1.6~100 μm で放射率が小さくなるように設計する．
（10000 世代） 
 
■ 設計結果 
 電波透過型赤外反射材 COSF-IR については 2015 年度から 2018 年度まで複数のサンプル
を試作してきた[3-5] [3-6]．本論文では COSF-IR2 について詳しく報告し，Table 3-10 に設計結
果を示す．その他の多層膜材は，付録 1-2 に参照する．Table 3-10 から，片面 24 層の構造
で，垂直放射率は 0.10 (300 K)，全半球放射率は 0.12(300 K)となった．従来の電波透過型赤
外反射材は存在しなかったが，金属材料を使わずに放射率を下げることが可能であること
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を示した．また，従来の金属材料であるアルミ蒸着カプトン（垂直放射率 0.03）と比べると，
若干劣る結果となっているが，電波透過性を維持しながら 9 割の赤外放射をカットできる
ことは特出すべき点である．詳細な膜構造は Table 3-11 に示す． 
 
Table 3-10 赤外反射材 COSF-IR の膜構成． 
  COSF-IR2 
基板 UPILEX-S 
基板厚 125 μm 
高屈折率材料 Ge 
低屈折率材料 ZnS 
片面層数 24 
A 面膜厚 33.4 μm 
垂直放射率 εN 0.10 
全半球放射率 εH 0.12 
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Table 3-11  COSF-IR2 膜構造． 
 
Layer Material thickness,m     
Front（AIR）  Layer Material thickness, m 
49 Ge 2.99  24 ZnS 0.32 
48 ZnS 1.9  23 Ge 0.49 
47 Ge 2.06  22 ZnS 0.81 
46 ZnS 0.86  21 Ge 1.42 
45 Ge 1  20 ZnS 1.18 
44 ZnS 1.23  19 Ge 1.24 
43 Ge 1.71  18 ZnS 1.46 
42 ZnS 1.6  17 Ge 0.67 
41 Ge 1.76  16 ZnS 0.93 
40 ZnS 1.99  15 Ge 1.49 
39 Ge 2.44  14 ZnS 1 
38 ZnS 0.82  13 Ge 2.07 
37 Ge 2.07  12 ZnS 0.82 
36 ZnS 1  11 Ge 2.44 
35 Ge 1.49  10 ZnS 1.99 
34 ZnS 0.93  9 Ge 1.76 
33 Ge 0.67  8 ZnS 1.6 
32 ZnS 1.46  7 Ge 1.71 
31 Ge 1.24  6 ZnS 1.23 
30 ZnS 1.18  5 Ge 1 
29 Ge 1.42  4 ZnS 0.86 
28 ZnS 0.81  3 Ge 2.06 
27 Ge 0.49  2 ZnS 1.9 
26 ZnS 0.32  1 Ge 2.99 
25 基板 -  BACK（AIR） 
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Table 3-12 に COSF-IR の設計放射率の温度依存性を示す．付録 1-2 に示す，/4 法で設計
し，試作した COSF-IR0 ミラーと比べると，放射率が約 0.3 減少しており，GA 設計の有効
さを確かめることができた．また，評価関数に入れた通り，高温側で輻射をカットするよう
な設計となっていることが分かる．Fig. 3-29にCOSF-IRの設計での反射スペクトルを示す．
赤線が A-2 面のみの場合の反射率特性を示している．設計方針としては A-2 面は 50~100 μm 
の反射率が高くなるはずであるが，そうような傾向は見られない．これは膜厚を上限 3 m
に設定したためであると考えられる．膜厚上限を数 10 m にすれば排熱材 COSF と同様に，
膜特性が得られる結果になると考えられる．結果としては 10 μm を中心に反射率が高くな
っていることから，工程（g）による GA 設計から所望の低放射率特性を得ることが出来た． 
 
Fig. 3-29 COSF-IR の反射特性． 
 
 
 
Table 3-12 放射率温度依存性． 
温度[K] 垂直放射率 全半球放射率 
373 0.086 0.098 
313 0.094 0.110 
233 0.132 0.155 
 
3.5.3  任意の熱光学特性を持つ宇宙用熱制御材の設計 
 任意の熱光学特性の設計は，太陽光を反射する多層膜，赤外を反射する多層膜，および誘
電体のバルク材を利用し，それらを組み合わせることによって達成できる．Fig. 3-30 に，そ
の概念図を示す． 
  太陽光を反射する多層膜は，その膜厚が放射波長域の光と比べて薄いため，基本的には放
射波長域の光を透過する．また，赤外反射材は，太陽光の波長に対して膜厚が十分厚いので，
多層膜部分で吸収が起こり，基本的に高S を示す．そこで，例えば，低S，低H を示す材
料は，Fig. 3-30 の C のように赤外反射材の上に太陽光反射材となる多層膜を積層すること
で，実現できる．この際，太陽光反射材の膜数が多く，全体の膜厚が厚くなる場合には，代
わりに MgF2 や CaF2 などの，よく赤外を透過する材料を使うと良い．高S を示す材料につ
いては，誘電体の性質であるため，誘電体バルク材を用いれば基本的に達成出来るが，多層
膜の干渉を用いることで，より高S を目指すことも出来る（放射波長域は透過する）．これ
については，後述する COSF-Absorber にその特性を記している．また，Fig. 3-30 の E に示
した，中程度の太陽光吸収率，放射率を示す材料に関しては，A~D に用いた材料において，  
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Fig. 3-30 任意に熱光学特性を設計するための必要な多層膜構造． 
 
バルク材の膜厚を薄くする，または多層膜の膜数を減らして干渉を弱めることで，実現でき
る．以上のように，太陽光反射材および赤外反射材の多層膜を組み合わせることで，自在に
熱光学特性を実現できると言える． 
上記に示した赤外反射材 COSF-IR2 は，放射率のみを対象として設計していたため，太陽
光吸収率の設計値はおよそ半分程度であった．これは薄膜に用いている半導体 Ge の光学特
性によるものである．そこで，より高S を目指した電波透過型アブソーバ（高S, 低H）
COSF-Absorber の設計を行った．COSF-Absorber は，COSF-IR2 の表面に太陽光をよく吸収
し，放射波長域を透過する誘電体多層膜を積層させた構造となっており，以下に詳細を示す．  
 
■ COSF-Absorber（高S, 低H） 
 深宇宙などの低温環境では，機器を高断熱化する必要があるが，表面の太陽光吸収率が高
ければ太陽光エネルギーを吸収して温度を上昇させることが出来る．そこで，誘電体多層膜
を用いた COSF-Absorber を新しく設計した． 
 まず，太陽光波長域（0.25-2.5 m）でよく吸収するために必要な光学定数について考察を
行う．薄膜の場合で厚さおよそ 1 m くらいまで成膜できると仮定し，そのときに必要な消
衰係数について見積もりを行った．Fig. 3-31 に d = 1 m, k = 0.1~1 のときの吸収率，Fig. 3-
32 に d = 0.1 m, k = 1~10 のときの薄膜内での吸収率を示す．厚さと消衰係数の乗算が同じ
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であることから，Fig. 3-31，Fig. 3-32 は同様の形を示している．Fig. 3-32 より，太陽光強度
のピーク値である = 0.5 m で k = 1 である材料なら，厚さは d = 0.1 m で十分吸収がある
ことが分かる．一方で，放射強度ピークの =10 m での k が，1 より小さくないと薄膜内で
10 ％程度の吸収が起こってしまうことが予想される．これらの知見から，候補材料として
Fe3O4 を選定した． 
 Fe3O4 の光学定数を Fig. 3-33 に示す[3-7][3-8]．文献[3-7]では 0.03 eV - 12 eV (0.1 - 41 m) (読
み取りは 0.1-10 m まで)，文献[3-8]では 1.0 - 100 m の光学定数が記載されているので，薄
膜設計ではそれぞれ 0.25-2.5 m, 2.5-100m の光学定数を用いている． 
 
 
Fig. 3-31  d = 1 m における吸収率． 
 
Fig. 3-32  d = 0.1 m における吸収率． 
 
 
Fig. 3-33  Fe3O4 光学定数[3-7][3-8]． 
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これらの光学定数を用いて，まず Al 基板を用いた Fe3O4/SiO2 薄膜設計を GA によって行
った．評価関数は式(3.7)とし，太陽光吸収率が 1 に近く，放射率が 0 に近いものを評価の高
い個体として設計を行った．また膜厚は 5 - 300 nm を範囲として 1 nm 単位で設計を行った．
世代数は 20000 であり，層数は基板を含めて 5 層とした．Fig. 3-33 に反射率設計結果を示
す．Fig. 3-34 から，太陽光波長域ではよく吸収が起こっており，また 10 m 付近ではよく反
射していることがわかる．これは多層膜を光が透過して Al で反射しているためである．若
干 10 m 付近で反射率が落ちているのは SiO2 による吸収が原因である．熱光学特性の設計
値は Table 3-13 に示すように，太陽光吸収率 0.99，放射率 0.06 と非常に優秀な性能を示し
た．また，Al 基板の代わりに先述の低放射率を示す COSF-IR2 を使用すれば，同様に電波透
過性を示すと考えられる．その場合，太陽光吸収率は 0.91，放射率は 0.16 を示した．以上
のように，COSF-Absorber の開発可能性を示すことが出来たが，あくまでも文献の光学定数
を使用しているため，また，文献[3-7][3-8]は KK 法によって反射率から光学定数を算出して
いるため，実際には光学定数を測定して再設計する必要がある．  
 
2
)-(1 
  Fitness HS
 
  (3.7) 
 
 
Fig. 3-34  COSF-Absorber 反射スペクトル． 
 
Table 3-13  COSF アブソーバ設計値． 
 太陽光吸収率 全半球放射率(300 K) 
(Fe3O4/SiO2)4/Al   0.99 0.06 
(Fe3O4/SiO2)4/COSF-IR2/UPILEX 0.91 0.16 
 
 
0
20
40
60
80
100
0.1 1 10 100
Wavelength, m
R
e
fl
ec
ta
n
ce
, 
%
  
第 3 章  遺伝的アルゴリズムによる多層薄膜設計 
60 
 
3.6 まとめ 
第 3 章では遺伝的アルゴリズム（GA）を用いた宇宙用多層薄膜熱制御材料の設計法およ
び具体的な設計結果を示した．また，熱光学的知識を新たにアルゴリズムに導入することで，
より少ない多層膜数で狙いの熱光学特性を設計した．Fig. 3-35 に，本研究で設計した熱光学
特性を従来の熱制御材と比較する． 
電波透過型排熱材 COSF は(Ta2O5/SiO2/TiO2/SiO2/Si/SiO2）を膜構造とし，太陽光吸収率 0.05，
垂直放射率 0.80 を設計値として示した．COSF の太陽光吸収率は従来の金属材料よりも低
い値を示す，非常に高機能な材料である．また，放射率に関しても従来の電波透過型熱制御
材 Ge 蒸着カプトン以上の性能を示した．電波透過型赤外反射材 COSF-IR では（Ge/ZnS）
を膜構造とし，垂直放射率 0.10 を設計値として示した．COSF-IR は電波透過性を備えなが
ら，90 ％以上もの赤外光を反射する，初めての材料である．金属材の放射率 0.03 には及ば
ないが，電波透過性がある点に大きな価値があり，第 5 章で電波透過型断熱材として，その
有用性を示す．COSF-Absorber では(SiO2/Fe3O4)を膜構造とし，太陽光吸収率 0.9 以上，放射
率 0.1 程度の材料を設計し，開発可能性を示した．また，他の熱光学特性については，Fig.3-
30に示したように．上記の特性を示すCOSFを組み合わせることで実現することが出来る． 
以上から，本研究で提案した COSF は，電波透過性を備えながら自在に熱制御特性を制御
することが出来るとわかった．次章では，設計した排熱材 COSF および赤外反射材 COSF-
IR の熱光学特性の測定および評価について記す． 
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Fig. 3-35 設計した COSF と従来の熱制御材との比較[3-9][3-10] [3-11]． 
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4 COSF の試作および評価 
 本章では，第 3 章で設計した排熱材 COSF, 赤外反射材 COSF-IR の熱光学特性および電波
透過性の測定結果を示す． 
 
4.1 熱光学特性の測定 
4.1.1  測定装置 
[太陽光吸収率測定装置] 
  太陽光吸収率は，可視分光測定法により測定される．可視分光装置は，積分球と分光器か
ら構成され，積分球を用いることにより，太陽光吸収率の算出に必要な全反射率が求められ
る．Fig. 4-1 に装置の概念図を示す．本測定装置は積分球とツエルニターナ型シングルビー
ム分光器（日本分光社製： SS-50 型）を組み合わせた光学系とデスクトップコンピュータ
から構成され，0.26~2.5 μm の分光全反射率の測定が可能である．これは太陽光の放射エネ
ルギーの約 96 %を占める波長領域である．また，Table 4-1 に可視分光器の諸元を示す． 
分光器は，焦点距離 500 mm，明るさ F = 6.2，ブレーズ波長 300 nm，755 nm，1 μm，1.6 
μm の 4 種類の回折格子，5 種類の波数分離フィルターと 250 W のタングステンハロゲンラ
ンプ光源からなる．検出器は，0.26~1.00 μm の波長範囲では光電子増倍管（浜松ホトニクス
社製：R1104/R316）を，1.00~2.50 μm の波長範囲では，PbS セル（浜松ホトニクス社製：PS-
1002）が使用されている．出力信号は，ロックインアンプ(ITHACO 社製：397EO)で増幅さ
れた後，デスクトップコンピュータに送られる．デスクトップコンピュータでは，分光反射
率の算出ならびにステッピングモータの駆動制御が行われる．積分球は，8 つの入射ビーム
ポート，検出器ホルダ，試料ホルダからなる．積分球の寸法は，内径 300 mm，試料部の直
径は 18 mm である．円盤形状の試料ホルダには，標準試料のほかに測定試料を 3 つ取り付
けることが可能である．標準試料には，Labsphere 社製 TFAN-30S05-10-Rdata を用いる．ま
た，積分球内壁には硫酸バリウムを基材とした塗料が塗布されている．また，測定における
入射光角度は 5°とし，その時の合成標準不確かさは最大で± 3.4%である[4-1]． 
 
 
Fig. 4-1 太陽光吸収率測定装置[4-1]． 
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Table 4-1 可視光分光器諸元． 
形式 ツエルニターナ型シングルビーム 
波長範囲 0.26 ~ 2.5 μm 
焦点距離 500 mm 
明るさ F = 6.2 
グレーティング波長 300 nm, 755 nm, 1.0 μm, 1.6 μm 
光源 250 W タングステンハロゲンランプ 
ディテクター 
光電子増倍管 (0.26 ~ 1.0 μm) 
PbS セル (1.0 ~ 2.5 μm) 
 
[垂直放射率測定装置] 
試料の分光反射率の測定装置を，Fig. 4-2 に示す．フーリエ変換型分光光度計(以後，FT-
IR)(Bio-Rad 社製：FTS-3100)[4-2][4-3]を用いて行った．FT-IR は，マイケルソン干渉計を利用
した分光器と得られた光の出力をフーリエ変換という数学的操作により分光する装置であ
る．光源から出た光は，必要な分解能に応じたアパチャーを通過した後，干渉計に入射する．
ミラーで試料室へと導かれた干渉光は，試料で反射され検出器によってインターフェログ
ラムとして出力される．分光器内部は，窒素ガスで置換することにより，空気中の二酸化炭
素・水蒸気による吸収を極力防いでいる．標準試料には Au ミラーを用いる．測定波長範囲
は，1.67~ 100 μm，入射角度は 20°である．測定の不確かさは 2.5 %以下である[4-1]． 
FT-IR の原理を簡単に述べる．光源から出た光は集光鏡にて平行光束となってマイケル
ソン干渉計に導かれる．干渉計に入射した光束はビームスプリッターで，一部は透過し，残
りは反射されて二つの光束に分けられる．二つの光束はその後、平面鏡で反射されてビーム
スプリッターに戻り，そこで再び合成されて検出系へと導かれる．測定中には可動鏡は反復
運動しており，ビームスプリッターに対して固定鏡との間に光路差が生じるので，光は光路
差を関数とする干渉光（インターフェログラム）となる．この干渉光は試料に入射し，特定
の光が吸収され，検出器に入り電気信号に変わる．電気信号はコンピュータでフーリエ変換
によりスペクトルに変換される．このスペクトルとバックグラウンドスペクトルとの比を
計算することにより，通常の赤外吸収スペクトルが得られる． 
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Fig. 4-2 FT-IR 測定装置[4-3]． 
 
[全半球放射率測定装置] 
全半球放射率の測定は，カロリーメータ法によって行っている．Fig.4-3 に測定装置の概
要図を示す．測定試料は内径 600 mm 全長 800 mm の黒色塗料 (Z306) が塗布された真空チ
ャンバー内に線径 50 μm のコンスタンタン線からなる電力供給線 2 本，端子電圧測定線 2
本，及び線径 50 μm の K 型熱電対によって吊り下げられており，試料に内蔵された 30 mm
角のシートヒータに外部から電力を供給して平衡温度に維持している．Fig. 4-4 に試料の構
成を示す．試料は片面と側面は低放射率 (既知) のアルミ蒸着フィルムが貼り付けられてお
り，一面のみ試料が接着されている．実験では，始めに標準試料としてアルミ蒸着フィルム
の全半球放射率の測定を行うことで，装置の健全性及び各線からのヒートリーク量を確認
している．また，10-４ Pa 以下の高真空に保ち，シュラウドを液体窒素によって 77 K に維持
した状態で測定を行った．加熱電力を P，リード線 (電力供給線および端子電圧測定線と温
度測定線) からの熱損失を𝑃𝑊，試料表面積を AS，温度を TS，壁面温度を TＷとしたとき，試
料の全半球放射率 εHは式(4.1)で表される．測定不確かさは±2.2 %以下である[4-1]． 
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Fig. 4-3 真空チャンバーの概要． 
 
Fig. 4-4 サンプルの構成． 
  
εH =
𝑃 − 𝑃𝑊
𝐴𝑆 ∙ 𝜎 ∙ (𝑇𝑆
4 − 𝑇𝑊
4)
 (4.1) 
  
𝑃 : Heater power, W 
𝑃𝑊 : Heat loss, W 
𝐴𝑆 : Surface area, m
2 
σ : Stephan–Boltzmann constant, W/m2・K4 
𝑇𝑆 : Temperature of Sample, K 
𝑇𝑊 : Temperature of wall, K 
 
4.2 COSF の試作・測定結果 
4.2.1  電波透過型排熱材 COSF の試作結果 
 Fig. 4-5 に試作した COSF4-RE を示す．大きさは 100×100 mm である．COSF4-RE では，
コスト削減のため片面蒸着で成膜をおこなっており，反りを解消するため治具によって四
隅が固定されている．測定時には 30×30 mm にカットするため，測定上は問題ない．参考
に両面に成膜した COSF1 を Fig. 4-6 に示す．この時の曲率半径は 100 mm 以下であり，
COSF4-RE を両面成膜した場合も同等であると考えられる．反射率の測定サンプルについて
は，同ロットのものを 2 つ測定した．太陽光吸収率および放射率の測定値は 0.01 以内で一
致しており，再現性を確認している．また，全半球放射率測定では 1 サンプルの測定を行な
い，実験の健全性は放射率既知材料であるアルミ蒸着ポリイミドの測定を行なうことによ
って確認している． 
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Fig.4-5 COSF4-RE． 
（片面成膜時） 
 
Fig. 4-6  COSF1 のフレキシブル性． 
（両面成膜時） 
 
【太陽光吸収率】 
 Fig. 4-7 は太陽光波長域である 0.25~2.5 μm に関する測定結果と設計結果を比較した反射
スペクトルである．設計結果と測定結果は良好に一致していることが分かる．1.5 m 付近
で反射率の乖離が見られるが，太陽光強度は約 0.5 m にピークを持つので太陽光吸収率に
換算する影響は少ない．設計値は 0.05 であったのに対し，測定値は 0.05 と一致した． 
 
 
Fig. 4-7 COSF4-RE の反射率スペクトル測定結果． 
（太陽光波長域） 
 
【垂直放射率】 
 Fig. 4-8 は衛星(300 K)からの輻射スペクトルの最大範囲である 1.67~100 μm までを対象と
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した全波長域での測定結果と設計結果を比較した反射スペクトルである．垂直放射率の設
計値は 0.80 に対し，測定値は 0.77 を示した．15 μm 付近までは，設計値と測定値は概ね傾
向が一致していることがわかる．15 μm 以上の波長域に関しては，設計値よりも高い反射率
が出ておりこの結果から垂直放射率が予想よりも下がった．今回使用した光学定数は，実測
のものが TiO2, SiO2で 0.25~1.66 μm であり，それ以外は文献値である．また，TiO2に関して
は 30 μm 以降の光学定数は一定，SiO2 に関しては透過率と反射率の測定から光学定数を計
算している．TiO2, SiO2の 15 μm 以上での光学定数に関しては，全体的に反射率が増加して
いることから，文献値よりも光学定数全体が増加したと考えられる．理由としては，今回ス
パッタ法と呼ばれる蒸着方法で行ったため，以前の文献値で使用している TiO2 よりも高密
度で蒸着されたためであると考えている．全体としては，垂直放射率は 3 %減少した結果と
なったが，300 K での黒体輻射エネルギーは 9 μm 付近であり，そこでの反射率のずれはあ
まり見られなかったことから，大きく垂直放射率が乖離しなかった．  
 
 
Fig. 4-8 COSF4-RE の反射率スペクトル測定結果(1.67~100 m)． 
 
【全半球放射率】 
 COSF1 の全半球放射率の測定結果について，Fig. 4-9 に示す．元々の設計値と全半球放射
率の測定結果については高温側で一致している一方，低温側では測定値が下回っているこ
とがわかる．これは，垂直反射率の測定結果についてみたとき，長波長側での反射率につい
て測定値が設計値を上回っていることが原因である．設計値は 300 K において 0.74 であっ
たのに対し，測定値は 0.72 となった．  
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Fig. 4-9 COSF4-RE の全半球放射率測定結果． 
 
4.2.2  電波透過型赤外反射材 COSF-IR 
 Fig. 4-10 に試作した COSF-IR2 を示す．大きさは 100×100 mm である．見た目上，可視
光の反射率が高いように見えるが，実際には設計値・測定値共に太陽光吸収率は 0.4 程度で
ある．排熱材 COSF と同様，フレキシブル性を有する．また，両面対称構造となっているた
め，反りは確認されなかった．  
 
 
Fig. 4-10  COSF-IR2 の外観． 
 
【垂直放射率】 
  Fig. 4-11 は衛星(300 K)からの輻射スペクトルの最大範囲である 1.67~100 μm までを対
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象とした全波長域での測定結果と設計結果を比較した反射スペクトルである．設計値とし
ては，UPILEX 基板の場合，垂直放射率 0.10，測定値としては 0.12 であり，0.02 の乖離に留
まっており，ほぼ一致した値を得ることが出来た．短波長側で設計値と比べて測定値が低く
なっているのは，多層膜部分で一部透過しているためである．また 40 m 以降で設計値が
干渉波が確認されているのは，基板内干渉を考慮しているためである．尚，測定箇所によっ
て，成膜厚さの不均一性から若干の反射率シフトが生じるが，最大でも 0.3 m 程度であり，
測定放射率に違いは見られなかった．  
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Fig. 4-11  COSF-IR2 の反射率スペクトル測定結果(1.67~100 m)． 
 
【全半球放射率】 
 Fig. 4-12 に Si 基板および UPILEX 基板のときの全半球放射率の測定結果を示す．300 K
において設計値 0.11 に対し，全半球放射率 0.17 を示す結果となった．Si 基板に COSF-IR を
成膜した場合，測定値は 0.16 と若干ではあるが低い値を示している．これは Si 基板の場合
基板を透過して，裏面の多層膜による干渉が生じるからである．また，高温側で設計値と測
定値に乖離が見られたのは，Fig. 4-11 に示した通り，短波長側で測定反射率が設計よりも低
い値を示しているからである． 
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Fig. 4-12  COSF-IR2 の全半球放射率測定結果． 
 
4.3 電波透過特性の測定 
4.3.1  測定装置 
Fig. 4-13 に用いた測定装置の概念図とその実験様子を示す．これは挿入損失法と呼ばれ
る原理を用いている[4-4][4-5]．導波管の両端部にはモノポールアンテナが設置されており，片
方から送信された電波は中央の「窓」のみを通って受信部に送られる．この窓の部分はサン
プルを設置することが出来るようになっており，サンプルを挿入したとき Fig. 4-14 (a)の受
信レベルを何も挟んでいないオープン状態(b)と比較して，その減衰度を測定している．電
波透過性能 L (dB)は以下の式(4.2)のように表すことが出来る．ネットワークアナライザには
MS2028C(Anritsu)を使用した． 
 
21_Ref21_sample SSL        (4.2) 
 
L   ：電波透過性能 (dB)  
21_sampleS  ：試料を挟まない時の受信レベル (dB)  
21_RefS   ：試料を挟んだ時の受信レベル (dB)  
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Fig. 4-13  挿入損失法による実験原理図． 
 
  
(a) Sample (b) Opening 
Fig. 4-14 導波管の「窓」の様子． 
 
4.3.2  測定結果 
Table 4-2 に測定した周波数帯について示す．今回は，人工衛星の通信に用いられる周波
数帯である，S,C,X バンドにおいて測定を行った．S バンドの特徴としては，周波数が他の
物よりも低いため．送信できる情報量は少ないが遠方まで電波の送受信を行うことが出来
る．そのため，位置情報や温度などの最低限のデータのやり取りに関しては，S バンドを用
いることが多い．一方，X バンドは周波数が高いため大容量のデータを送受信することが出
来る．しかし，建物などの障害が弱く，降雨減衰と呼ばれる，雨雲などによって電波が拡散・
減衰する性質を持つため，扱いづらい点もある．そのため，ミッション部などから送られる
観測データなどで用いる傾向にある． 
 
Table 4-2 測定周波数とその用途[4-6]． 
バンド名 周波数帯 (GHz) 測定周波数帯 (GHz) 主な用途 
S – band 1.5 - 3.9 3.05 - 3.15 GPS, 無線 LAN 
C – band 3.9 - 6.2 5.25 - 5.35 通信衛星レーダ 
X – band 6.2 - 10.9 8.45 - 8.46 観測データ送信 
 
 次に Table 4-3 に測定したサンプルについて示す．測定サンプルは COSF4，COSF-IR，Ge
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蒸着カプトン，Al 蒸着カプトン，UPILEX-S フィルムの 5 種類である．Al 蒸着カプトン以
外は全て誘電体であるので電波透過性を示すと予想される．また，COSF については，排熱
材，赤外反射膜それぞれにおいてこれまで試作した中で一番厚いサンプルを選定している． 
 
Table 4-3 測定サンプル． 
材料名 
多層膜 
厚さ, m 
構成材料 
COSF 
（COSF4） 
3.93  Ta2O5, TiO2, Si, SiO2，UPILEX-S-125 
COSF-IR 
（COSF-IR1） 
34.76 Ge, ZnS, UPILEX-S-125 
Ge 蒸着カプトン - Ge, Kapton 
Al 蒸着カプトン - Al, Kapton 
UPILEX-S - UPILEX-S-75 
 
 測定点としては，各バンド間において 801 点測定を行い，10 回平均で強度を測定してい
る． 
 
[S バンド] 
Fig. 4-15 に S バンドにおける結果，Table 4-4 にバンド帯平均の電波透過性能 L を示す．
Fig. 4-15 を見るとアルミ蒸着カプトンは大きく減衰していることがわかる．また，アルミ蒸
着カプトンの減衰の様子をみると回折による影響は見られないことがわかる．一方，COSF
と Ge 蒸着カプトンはほとんど減衰していないことがわかる．また，UPILE-S 基板も同様に
電波減衰が無いことが分かる．電波透過率は約 100 %を示した．  
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 Fig. 4-15  S バンド測定結果． 
 
[C バンド] 
Fig. 4-16 に C バンドにおける結果，Table 4-4 にバンド帯平均の電波透過性能 L を示す．
S バンドのときと同様，アルミ蒸着カプトンは大きく減衰していることがわかる．一方，
COSF と Ge 蒸着カプトンはほとんど減衰していないことがわかる．Ge 蒸着カプトンは 99%
以上透過していることを示している．一方で，COSF 及び UPILE-S 基板は電波減衰が無いこ
とが分かる． 
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Fig. 4-16  C バンド測定結果． 
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[X バンド] 
Fig. 4-17 に X バンドにおける結果，Table 4-4 にバンド帯平均の電波透過性能 L を示す．
S，C バンドのときと同様，アルミ蒸着カプトンは大きく減衰しており，COSF，COSF-IR と
Ge 蒸着カプトンはほとんど減衰していないことがわかる．COSF-IR については X バンドの
みの測定であるが，X バンドは他のバンドと比較して波長が一番短く，減衰しやすい周波数
帯である一方，COSF-IR は良好な透過性を示しているため，S,C バンドも同様に透過すると
考えられる．  
Table 4-5 に電波透過率として換算したときの結果を示す．COSF は Ge 蒸着カプトンと同
様に良好な電波透過性能を備えることがわかった． 
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Fig. 4-17  X バンド測定結果． 
 
Table 4-4 電波透過性能（S,C,X バンド）． 
Name 
L  dB 
3.05-3.15 GHz (S-band) 5.25-5.35 GHz (C-band) 8.45-8.46 GHz (X-band) 
Al 蒸着カプトン -38.03 -31.44 -34.18 
COSF -0.01 0.00 0.00 
COSF-IR - - 0.00 
Ge 蒸着カプトン 0.00 -0.02 0.00 
UPILEX-S 75μm -0.01 -0.01 0.00 
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Table 4-5 電波透過性能（S,C,X バンド）百分率表示． 
Name 
T  % (透過率) 
3.05-3.15 GHz (S-band) 5.25-5.35 GHz (C-band) 8.5-8.51 GHz (X-band) 
Al 蒸着カプトン 0.0 0.1 0.0 
COSF 99.8 99.9 100.0 
COSF-IR - - 100.0 
Ge 蒸着カプトン 100.0 99.7 100.0 
UPILEX-S 75μm 99.8 99.8 100.0 
 
4.4 低周波領域（100 KHz ~ 1 GHz）における電磁遮蔽効果測定 
 無線伝送に用いられる，低周波領域での電磁遮蔽効果について測定を行った． 
 
4.4.1  KEC 法[4-7] [4-8] 
 KEC 法は，電磁波の発生する場所が近いところ（近傍界）のシールド効果を，電界と磁
界に分けて評価する測定手法である，KEC 法の測定システムを Fig. 4-18 に，実際の外観を
Figs. 4-19～4-21 に示す．KEC 法は送信用と受信用の治具に分かれており，その間に測定試
料（シールド材）を入れ，受信側でどれだけ信号が減衰したかを評価する．試料の大きさは，
50 mm × 50 mm で、厚さは 5mm 程度まで測定可能である．また，試料の周囲には導電性
スポンジ（2 mm 程度）を挿入し，受信・発信機の電位差を同じにしている．シールド効果
の測定周波数は 100 kHz ～ 1GHz である．まず，信号発生器（R&S 社, SMB100A）から出
力した信号を，送信側の治具に入力する．受信側では，治具に到達した信号をプリアンプで
増幅してから，スペクトラムアナライザ（Agilent 社, N9010A EXA）により信号レベルを測
定する．測定サンプルは排熱材 COSF (UPILEX 基板)およびアルミ蒸着ポリイミド（UPILEX 
25 m，Al 膜厚 100 nm）である． 
 
 
Fig. 4-18 測定装置概要[4-7]． 
 
Fig. 4-19 測定装置外観． 
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Fig. 4-20 アンテナ治具外観． 
 
Fig. 4-21 サンプル貼り付け様子． 
 
4.4.2  測定結果 
 Fig. 4-22に測定結果を示す．開口時の電圧レベル[dBV]と試料挿入時の電圧レベル[dBV]
を測定し，差し引きすることから減衰レベル[dB]を求めている．COSF に関しては，開口時
とサンプル挿入時の電圧レベルはほぼ一致しており，透過する材料であることが分かる．一
方，PI/AL に関しては 10 MHz 以下で透過することが分かる．これについては，周波数が小
さいと，材料の膜厚は，式(4.3)で定義される材料の表皮深さと比べて非常に短くなるため，
電磁シールドとして機能しなくなるためである．
また，Fig. 4-23 に縦軸を透過率としたときの結果を示す．0.1～1 MHz に関しては，透過
率が COSF, PI/Al 共 90 %程度となっている．この原因としては，本領域については，開口時
の電圧レベルが 10 dBV 以下となっており，そもそもの信号が小さいことが原因で，若干
量減衰する結果を示したと考えている．また，Fig. 4-23 には，試料の周囲に設置した導電性
スポンジ（2 mm 程度）のみの場合で透過率を測定した結果を示す．本測定結果は，電磁波
通過領域になにも存在しないため，透過率は 100 %となるはずであるが，若干減衰している
ことが分かる．これは，本試験体は殆ど透過する材料を測定していることから，透過率の絶
対値の測定に，機器のノイズが大きく生じてしまうことが原因と考えている． 
 



2
  (4.3) 
  表皮深さ
  角周波数
 : アンテナ間に挿入する膜の透磁率 
𝜌 アンテナ間に挿入する膜の電気抵抗率
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Fig. 4-22 受信電圧レベルおよび減衰率と周波数の関係． 
 
 
Fig. 4-23 低周波領域におけるサンプルの透過率． 
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4.5 まとめ及び従来熱制御材料との比較 
  Table 4-6 に本研究で試作した COSF と従来材との比較を示す．排熱材 COSF については，
電波透過性能を備えながら，最も太陽光吸収率が低い結果を示している．また，放射率に関
しても Ge 蒸着カプトンや OSR と同等の値を示している． / に換算すると，OSR の 3/4
程度となっており，例えば水星環境下では OSR は約 270 K となる一方で COSF は約 254 K
と 16 K ほど低い値を示すため，排熱材としても優秀であることが分かる．赤外反射材 COSF-
IR については，80 %以上もの赤外をカットできる材料であることが分かった．従来金属材
料と比べると高い値を示すが，電波透過性を備える低放射率材は従来無いため，高機能な材
料であると分かる． 
  次章では，赤外反射材 COSF-IR を使った電波透過型断熱材について提案し，実際に COSF-
IR1 を使って試作を行い，その断熱特性を測定・評価する． 
 
Table 4-6  COSF 熱光学特性まとめ． 
 太陽光吸収
率 
垂直放射率 全半球放射
率 
 /  電波透過性
能 
Des. Meas. Des. Meas. Des. Meas.   
COSF 0.05 0.05 0.80 0.77 0.74 0.72 0.069 〇 
COSF-IR ― ― 0.10 0.12 0.11 0.17 ― 〇 
Ge 蒸着カプトン[4-9] ― 0.45 ― 0.72 ― ― 0.625 〇 
OSR[4-10] ― 0.07 ― ― ― 0.80 0.088 × 
Al 蒸着カプトン ― ― ― 0.03 ― 0.06 ― × 
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5 COSF を使った電波透過型断熱材 RT-MLI 
本章では，COSF を使った電波透過型断熱材 RT-MLI (Radiowave transmissive multilayer 
insulation)を提案する．また，赤外反射材 COSF-IR1 を用いて実際に RT-MLI を試作した．有
効熱伝導率は，熱損失を考慮した新しい補正法を用いて，GHP 法によって測定を行い，断
熱性能を評価した．具体的には，高発泡材である PF 単体 (Polyimide foam)，次世代の断熱
材として期待される金属材料を用いた PF-MLI (Polyimide foam MLI)，および電波透過型断
熱材 RT-MLI の有効熱伝導率の測定を行い，新しい補正法の健全性及び有効性，さらには
RT-MLI の断熱性能について論じた． 
 
 RT-MLI の構造及び原理 
従来の宇宙用多層断熱材(MLI)は，Fig. 5-1 に示すようなアルミフィルムとポリエステルネ
ットを交互に積層した構造により，低熱伝導率を示していた．アルミフィルムは低放射率を
特性として示すため，層内の放射伝熱が抑制され，一方ポリエステルネットはスペーサとし
て役割を果たし，フィルム間の接触を極力防ぐ構造となっているため伝導伝熱も抑制され
ていた．しかし，低放射率材料として金属を使用していたため電波透過性は示さなかった．
また，端面や縫い糸からの熱リークが報告されるなど，その断熱特性にも欠点があった[5-1]． 
 そこで新しい断熱材として Fig. 5-2 のような PF-MLI が考案され，その断熱特性が評価さ
れてきた[5-2]．PF-MLI はポリイミドフォームとアルミフィルムを交互に積層した構造により
低熱伝導率を発揮する．ポリイミドフォームは高発泡の多孔質材であるため低熱伝導率を
示し，さらに輻射による伝熱は，低放射率を示すアルミフィルムを挟むことによって抑制し
ている．PF-MLI はエッジレスでシームレスな使い方が出来るので，次世代の断熱材として
期待されている．しかし，従来の MLI と同様，低放射率材料として金属を使用していたた
め電波透過性は示さなかった．長期の低温環境を経験する月面探査や深宇宙探査衛星，また
は月面の基地局等を考えると，アンテナを含めて断熱することの出来る電波透過型断熱材
の開発は必要であると考えている． 
そこで，COSFの特徴である，自由な熱光学特性を設計出来る点を活かして，低放射率を
示すCOSF-IRを使った電波透過型断熱材RT-MLIを提案する．Fig. 5-3にRT-MLIの構造を示す． 
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Fig. 5-1   Multilayer Insulation (MLI). 
 
  
Fig. 5-2  Polyimide Foam Multilayer Insulation (PF-MLI). 
 
 
Fig. 5-3  Radiowave Transmissive MultiLayer Insulation (RT-MLI). 
 
まず，適切な温度に設定するため，低太陽光吸収率および高放射率を示す電波透過型排熱
材 COSF を表面材料として使用する．また，PF- MLI に使用されているアルミフィルムの代
わりに低放射率を示す電波透過型熱制御材料 COSF-IR を層間に挟むことで，ふく射伝熱を
抑制する．RT-MLI は，全て誘電体から構成されることから，電波透過性を示すことが期待
される． 
電波透過型断熱材について COSF-IR を適用した場合，どれほどの断熱効果が見込めるか
について考察する．Fig. 5-4 に，PF-MLI に COSF-IR を適用した場合にどのような有効熱伝
導率になるか，格子ボルツマン法によって推算した結果を示す[5-3][5-4]．高温側で大きく有効 
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Fig. 5-4 低放射率材挿入時の有効熱伝導率． 
 
熱伝導率が減少していることが分かり，低放射率材を挿入することのふく射断熱の有効性
が分かる．COSF-IR の放射率は凡そ 0.1 程度であるため，約 2 割程度熱伝導率が低下するこ
とが期待される．  
これら断熱材の熱伝導率測定は，保護熱板法によって真空下で行われるのが一般的であ
る．しかし，宇宙用断熱材の有効熱伝導率は10-3～10-4 (W/(m･K))オーダーと非常に小さく，
特に小型試料の測定では，試料内部に流れる熱量が極めて小さいため，熱損失の影響が相対
的に増し，測定値の信頼性が低下する．また，そのような低熱伝導率を示す標準試料は真空
下では存在せず，装置の健全性を実験的に確認することが出来ない． 
 
 従来の熱伝導率測定法とその問題 
  すべての熱移動は，熱伝導，対流および輻射の 3 つの伝熱形態で取り扱うことができる．
熱の移動は，非定常熱伝導と定常熱伝導に分けられ，測定法における試料の温度場が定常状
態か非定常状態であるかの違いにより，大きく定常法と非定常法の 2 つに分けられる． Fig. 
5-5 に主な熱伝導率と温度伝導率の測定法を示す[5-5][5-6]． 
 ポリイミドフォームなどの発泡倍率が高く，疎密な内部構造をもつ多孔質物質の熱伝導
率測定では，レーザーを加熱光源に使用する際に不確かさを生じる．そのため，断熱材のよ
うな多孔質物質の熱伝導率測定には定常法である保護熱板法がよく用いられている． 
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Fig. 5-5  熱伝導率，温度伝導率測定法の例． 
   
■ 保護熱板法 (Guarded Hot Plate Method: GHP) [5-7] 
  定常法の代表的な測定手法が保護熱板法である．GHP 法は絶対法の一つで，標準的な測
定方法として位置づけられている．主熱板の片面側にのみ試料を設置する 1 枚式と両面に
設置する 2 枚式がある．Fig. 5-6 に保護熱板法の 2 枚式の概要図を示す． 
 
 
Fig. 5-6 保護熱板法装置の概要図． 
 
測定法
定常法
軸方向定常熱流
絶対法
縦型絶対法
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比較法
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絶対法
同心円筒法
同心球法
比較法 同心円筒法
非定常法
軸方向非定常熱流
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熱線法
任意加熱法
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試験体厚さd [m]の平板において，厚さ方向に一次元定常熱流を実現出来たとき，そのとき
の主熱板で発生させた熱流量Q [W]，面積S [m2]，試験体の両表面の温度差T [K]から熱伝導
率を式(5.1)のように求めることが出来る． 
 
𝜆 =
𝑄･ 𝑑
2･∆𝑇･ 𝑆
 (5.1) 
 
ここで，保護熱板は，熱的な絶縁を目的としたギャップを挟んで主熱板の周囲に設置され
ており，主熱板と同じ温度になるよう常に温度制御している．すると，主熱板領域では側面
への熱リーク（熱損失）が無くなるため，一次元定常熱流が実現できる． 
しかし，実際の測定では，主熱板に電力を供給するための導線が設置されるため，導線経
由の熱リークが生じている可能性がある．加えて，試験体側面からの熱リークも測定の誤差
原因となる．多孔質断熱材のような真空下で極めて低い熱伝導率を示す材料の測定の際に
は，試験体の厚さや，雰囲気温度，主熱板の大きさなどに気をつける必要があるが，リーク
量を実際に測定することは難しいため，正確な熱伝導率測定の評価が非常に難しかった[5-6]．
また先述の通り，RT-MLIに適用できるような，小サイズな試料の測定を目指しており，よ
り主熱板で発生する熱量が小さくなり，相対的な熱損失による誤差が影響してくる． 
 
 小型保護熱板装置概要[5-8] 
Figs. 5-7, 5-8, 5-9 に本研究で試作した 2 枚式の保護熱板装置を示す．また，Table 5-1 に各
ヒータの仕様を，Table 5-2 に各ヒータに電力供給する機器を示す．主熱板 (76×76 mm)，保
護熱板・低温板 (130×130 mm)および側面温度補償板から構成され，主熱板と保護熱板間の
ギャップ長は 0.9 mm である．それぞれの熱板には同サイズのポリイミドヒータと K 型熱電
対が設置されている．また，主熱板に接続された電力供給導線経由での熱損失を防ぐため，
導線補償ヒータを主熱板付近に設置し，温度制御を行っている．具体的には，側面温度補償
板は主熱板と低温板の中間温度に設定，保護熱板は主熱板と同じ温度に設定，導線補償ヒー
タは主熱板の温度を超えない，同程度の温度になるよう設定している．また，主熱板と保護
熱板間の電気抵抗を測定することで，同平板間の接触が無いことを保証している． 
本実験での熱伝導率は式（5.1）によって求められる．しかし，実際は代表点の温度制御を
行っており，表面温度測定による誤差，代表点間の温度分布，熱電対自体が持つ温度誤差な
どから，制御温度の目標値と真の温度に差異が生じ，結果として熱損失が生じる．そこで，
本研究では熱損失を考慮した熱伝導率測定法について検討する． 
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Fig. 5-7  主熱板および保護熱板の模式図. 
 
  
(a) 表面 (b) 裏面 
Fig. 5-8 主熱板と保護熱板の外観． 
 
  
(a) 補償ガードヒータ装着前． (b) チャンバー内に設置された装置 
Fig. 5-9 小型保護熱板法測定装置． 
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Table 5-1  各ヒータの仕様． 
 抵抗値[Ω] ヒータ詳細 
主熱板 145.3 
ポリイミドフィルム絶縁体フレキシブルヒーター
KH-303/19-P 
保護熱板 19.6 𝜙200 μm コンスタンタン線 
均温板 50.0 / 49.2 
ポリイミドフィルム絶縁体フレキシブルヒーター
KH-505/10-P 
 
Table 5-2  各ヒータの電力制御方法． 
ヒータ 制御方法 機器 
主熱板ヒータ DC 電源 E3634A 
保護熱板ヒータ 温度コントローラ 335 
均温板 1 温度コントローラ 331A 
均温板 2 温度コントローラ 331B 
補償ガードヒータ（上） DC 電源 E3631A 
補償ガードヒータ（下） 温度コントローラ 325 
導線ヒータ（主熱板・保護熱板・
補償ガードヒータ導線用） 
温度コントローラ 325 
導線ヒータ（均温板ヒータ用） DC 電源 PAK60-12A 
 
 熱リーク量を考慮した熱伝導率補正法 
本研究では，誤差要因となる熱損失を次の3つに分けて検討を行っている．
(a) 試料側面からの熱損失 
(b) 主熱板と保護熱板の間の熱損失（直接ギャップ間を通過する熱流および試料を通過する
熱流） 
(c) 主熱板と電力供給導線の間の熱損失 
(a) については，側面補償ヒータによって側面温度を主熱板と低温板温度の中間温度に設
定し熱損失を軽減した．また，Woodsideによれば，試料の高温面と低温面の各々の面が均一
な温度で，且つ，試料側面に温度勾配が無い条件で，試料厚さd ，主熱板の中心からギャッ
プの中心までの幅l ，ギャップの中心線から始まる保護熱板の幅b ，低温板温度Tc ，雰囲気
温度Te を用いて，式(5.2) のように誤差を解析することが出来る[5-9]．ここで，e は式(5.3)に
示す側面の温度係数である． 
 
𝐸𝑒 = (
𝑑
𝜋𝑙
)
2
[𝑒･ ln (
cosh 𝜋
𝑏 + 𝑙
𝑑 + 1
cosh 𝜋
𝑏
𝑑 + 1
) + (1 − 𝑒)･ ln (
cosh 𝜋
𝑏 + 𝑙
𝑑 − 1
cosh 𝜋
𝑏
𝑑 − 1
)]
2
− 1 (5.2) 
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𝑒 =
𝑇𝑒 − 𝑇c
∆𝑇
 (5.3) 
 
Fig. 5-10 に，横軸試料厚さを取ったときの試験装置形状に起因する測定誤差を示す．こ
の結果より，誤差を無視出来る試験体の厚さ10 mmの試験体を用意した．さらに，実験でも
側面の温度を低温板温度から主熱板温度に変化させ，その温度領域で測定結果に影響がな
いことを確認した． 
 
 
Fig. 5-10  試料厚さに依存する測定熱伝導率の誤差率 
 
(b) と(c) については，以下に述べる理論式から実験的に熱損失量を求め，測定熱伝導率
の精度向上を試みた．保護熱板法における測定において，主熱板で発生させた熱量をQa ，
厚さ方向に伝わる熱量Qt ，熱損失量をQleak ，測定上のみかけの熱伝導率をa ，試料の厚さ
方向の熱伝導率をt （補正熱伝導率），主熱板の温度をTh ，保護熱板の温度をTg ，導線の
温度をTw としたとき， 
 
𝑄𝑎 = 𝑄t + 𝑄leak (5.4) 
  
𝑄𝑎
2
= 𝜆𝑎
∆𝑇
𝑑
𝑆 (5.5) 
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𝑄t
2
= 𝜆t
∆𝑇
𝑑
𝑆 (5.6) 
  
𝑄leak = 𝐴(𝑇h − 𝑇g) + 𝐵(𝑇h − 𝑇w) (5.7) 
 
と表すことが出来る．ここで，A, B はそれぞれの温度点間の熱コンダクタンスで，温度に
依らない定数である[5-7]. 式(5.4) ~ (5.7) より，みかけの熱伝導率は，
 
𝜆𝑎 = 𝜆t +
𝑑
2･∆𝑇･𝑆
[𝐴(𝑇h − 𝑇g)  + 𝐵(𝑇h − 𝑇w)] (5.8) 
 
となる．ここで，試験体温度差に関わらずTh − Tg，Th − Tw を一定になるように温度制御すれ
ば，右辺中括弧内はT に依らない定数として扱えることができる．すると横軸1/T ，縦軸
a として，異なる試験体温度差T で測定を重ねれば，Fig. 5-11のように直線が引け，その
縦軸切片が厚さ方向の熱伝導率t （補正熱伝導率）となる．また，その傾きは熱損失量に起
因する値となっている． 
実際の測定では各面の代表点の温度測定を行っており，その表面温度測定の誤差および
測定面内の温度分布に起因する熱損失 Qleak が生じている可能性がある．しかし，本測定で
は，保護熱板温度 Tg と導線温度 Tw を温度制御しながら試験体温度差T のみを変更して測
定を行うため，Qleak の変化量は Qt の変化量に対して非常に小さな値となる．そのため，
式(5.8)で導かれる直線の傾きが一定となり，補正熱伝導率を求めることが出来る． 
 
 
Fig. 5-11 Method of correction thermal conductivity (t ). 
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式(5.8) において，試験体温度差を大きくすれば，相対的に熱損失量は小さくなり，測定
熱伝導率の誤差は小さくなる．しかし，熱伝導率温度依存性がある場合は，t が試験体温度
差の関数となるため，Fig. 5-11 に示すような直線性が崩れる場合がある．ここで，PFのよ
うな空隙の大きい材料は，内部の伝熱形態を固体熱伝導とふく射伝熱の和と仮定すること
が出来る．この内，温度依存性があるふく射伝熱に注目すると，ふく射等価熱伝導率はT 3 に
比例する値であることが分かっている[5-10]． 
ふく射が支配的な系として，試験体温度差と熱伝導率の関係を考える．Fig. 5-12 に示すよ
うに，ある試験体温度差のときの熱伝導率を線形和として表せると仮定する．試験体温度が
均一な場合の熱伝導率を理想状態として，試験体内に温度分布がある場合，すなわち試験体
に温度差T をかけた場合に対する誤差率 ET を式(5.9)のように定義すると，Fig. 5-13 に示
すような最大測定誤差が予想される．そこで，測定誤差が 2 %以内に収まる試験体温度差 30 
K 以下の場合で測定を行った． 
 
𝐸𝑇 = [
(𝑇 +
∆𝑇
2 )
3
+ (𝑇 −
∆𝑇
2 )
3
2𝑇3
− 1] × 100 (5.9) 
 
 
Fig. 5-12 T における測定熱伝導率．
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Fig. 5-13 T と ETの関係．
 
 測定での不確かさ評価 
  先述に述べた誤差要因が，装置固有の誤差量であるのに対し，本節では測定上の不確かさ
評価について述べる．本測定装置で有効熱伝導率を測定する際に，それぞれの測定量には相
関がないものとして合成標準不確かさを決定する．なお，これ以降の不確かさの表現および
求め方は ISO（国際標準化機構）が発行する“Guide to the expression of uncertainty in 
measurement: GUM”に準拠している[5-11]． 
本研究ではポリイミドフォームの有効熱伝導率𝜆は，各種物理量の測定結果より次式を用
いて算出している． 
 
𝜆 =
𝐼 ∙ 𝑉 ∙ 𝑑
2 ∙ 𝛥𝑇 ∙ 𝑆
 (5.10) 
 
 そのため測定の相対合成標準不確かさは，  
 
𝑢(𝜆)
𝜆
= √(
𝑢(𝐼)
𝐼
)
2
+ (
𝑢(𝑉)
𝑉
)
2
+ (
𝑢(𝑑)
𝑑
)
2
+ (
𝑢(𝛥𝑇)
𝛥𝑇
)
2
+ (
𝑢(𝑆)
𝑆
)
2
 
(5.11) 
 
と表すことができる． 
そして，各種物理量の測定の不確かさは，測定機器の測定精度を考慮し，Table 5-3 のよう
に見積もられる．Table 5-3 は，全測定点における不確かさの値の中で最大となる 350 K の
0
2
4
6
8
10
0 20 40 60 80 100
T = 200 K
T = 220 K
T = 270 K
T = 300 K
T = 370 K
E
T
 ,
 %
T, K
  
第 5 章 COSF を使った電波透過型断熱材 RT-MLI 
89 
 
測定時の不確かさである． 
 
Table 5-3 各種物理量の測定不確かさ． 
不確かさ要因  標準不確かさ 
電流測定 𝑢(𝐼)/𝐼 ±0.0085% 
電圧測定 𝑢(𝑉)/𝑉 ±0.0040% 
試料厚さ測定 𝑢(𝑑)/𝑑 ±1.1% 
温度差測定 𝑢(𝛥𝑇)/𝛥𝑇 ±5.3% 
主熱板面積測定 𝑢(𝑆)/𝑆 ±0.49% 
 
 以上より，小型 GHP 法装置の熱伝導率を測定したときの相対合成標準不確かさを算出す
ると， 
𝑢(𝜆)
𝜆
= ±5.4% (5.12) 
となる． 
 
 熱伝導率測定結果 
■ 測定サンプル 
測定サンプルには，RT-MLI との比較用に，同 PF を 2 つに分割したサンプルおよび，同
PF を 2 つに分割し，層間にアルミフィルムを挟んだ PF-MLI を用意した．PF-MLI は，従来
の MLI と比較して軽量で断熱性能に優れる断熱材であるため，選定した．層間に使用され
る材料は，PF-MLI では厚さ 6 m のポリエステル基板，RT-MLI では厚さ 125 m の UPILEX
基板である．基板厚さの違いについては，試料全体の厚さを 10 mm とすることで，無視出
来るようにした． 
実験手順としては，まず初めに．Figs. 5-14 (a), (b) 及び Table 5-4 に示すような，見かけ密
度 6 ~ 11 kg/m3，空孔率 95.4 %, 厚さ 5 mm，サイズ 130×130 mm の PF (BF301) を 2 枚重ね
て PF 単体の熱伝導率として測定した．次に，その試験体の間に厚さ 6 m の両面アルミ蒸
着ポリエステル（放射率 0.03）を挟み，PF-MLI の有効熱伝導率として測定した．また，同
PF の層間に今度は厚さ 125 m の COSF-IR1（放射率 0.14，付録 1-2 参照）を挟み，RT-MLI
の有効熱伝導率として測定した．以上のサンプルについて，Fig. 5-15 にまとめて記す．また，
Fig. 5-16 に電波透過型赤外反射材の外観を示す．大きさ 130×130 mm の中央に，100×100 
mm の電波透過窓 COSF-IR が設置されている． 
本実験では，常温よりも低い温度点での測定および高真空を実現する必要がある．そのた
め，測定前に，アウトガスを減らす目的で，実験前にはサンプルベーキング（350 K）およ
びチャンバー内壁のベーキング（340 K 程度）を行なっている．さらに，ベーキング後，十
分に真空度が高くなったことを確認した後，シュラウド内に液体窒素を充填し，内壁を冷却
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している．充填にはおよそ 5 時間程度かかる．また，充填が完了した後も，シュラウド内の
液体窒素は自然蒸発をし，シュラウド内温度は上昇してしまうので，24 時間毎に液体窒素
を充填することで，シュラウド壁を常に液体窒素温度付近(80 K)で安定させている．定常判
定は，2 時間で 0.1 K 以内の温度変化に収まる場合としており，熱伝導率を 1 点測定するの
に，凡そ 6 時間程度必要とする． 
 
  
(a) Photograph (b) SEM image 
Fig. 5-14 PF (BF301)の外観[5-2]．
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Table 5-4 ポリイミドフォームの特性値[5-12]． 
 単位 BF301 試験方法 
見かけ密度 kg/m3 6~11 
ASTM D3574  
(Test A) 
ガラス転移温度 ℃ 401 DSC 分析法 (N2) 
5 %熱分解温度 ℃ 569 TGA 分析(Air) 
耐寒性 ℃ < -150  
熱伝導率 W/(m ∙ K) 0.035 ASTM C518 
限界酸素指数 % 51 ASTM D2863 
TML 
% 
2.18 
ASTM E595 アウトガス CVCM 0.05 
WVR 2.25 
誘電率  1.1  
引張強度 MPa 0.1 
ASTM D3574  
(Test E) 
引張弾性率 MPa 0.25 
ASTM D3574  
(Test E) 
伸び % 35 
ASTM D3574 
 (Test E) 
曲げ弾性率 MPa -  
 
 
 
Fig. 5-15  PF, PF-MLI および RT-MLI. 
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Fig. 5-16  電波透過型赤外反射材（COSF-IR1）. 
 
■ 測定結果 
 試験体温度差は 5～30 K の 4 点とした．主熱板および低温板温度は，それらの中心温度が
測定温度 300 K となるように設定した．例えば試験体温度差が 20 K のときは，主熱板の温
度は 310 K，低温板は 290 K としている．試料側面補償ヒータは，低温板温度から主熱板温
度に変化させて測定を行い，測定値への影響が 5 %以内であることを確認した．保護熱板は，
主熱板の温度と同じになるように温度制御され，両者の平均温度差が 0.1 K 以下になるよう
にした．導線温度は導線から保護熱板への熱の流入が無いよう，熱電対の誤差を考慮して 1 
K 低い温度を基準にした．この設定による熱損失は 2 mW 程度である．以上の測定は 6.7×
10-4 Pa 以下の高真空下で測定を行い，シュラウド壁面は液体窒素により 77 K に維持されて
いる．また，定常判定は主熱板平均温度が 2 時間で±0.1 K 以内であることとした． 
PF単体，PF-MLIおよびRT-MLIについて，300 Kにおいて異なる試験体温度差でみかけの
熱伝導率測定を行い，最小二乗法による直線近似を行った結果をFigs. 5-17 ~ 5-19に示し，算
出された熱損失量及び補正熱伝導率をTable 5-5にまとめる．Table 5-5に示すように，PF-MLI
では導線温度Tw を，主熱板温度Th との温度差が-15～15 Kになるよう意図的に変更し，異
なる熱損失量における測定を行った． 
Figs. 5-17~ 5-19 に示した近似直線は，すべて R値が 0.996 以上で強い相関がみられ，各プ
ロットと直線の差は最大で 1.6 %であった．これより，式(5.8) の熱損失にあたる項は試験体
温度差T に依らないことが分かる．また，熱損失量を意図的に変更した場合も直線性が維
持され，t は 2.7 %以内に収束している．それぞれの縦軸切片の値から厚さ方向の補正熱伝
導率を求めたところ，Table 5-5 に示すように，PF は 4.38×10-3 W/(m･K)，PF-MLI は 2.18×
10-3 W/(m･K)，RT-MLI は 2.65×10-3 W/(m･K)を示した．これは，低放射率材料を PF 層間に
挟むことでふく射伝熱が抑制され，有効熱伝導率が小さくなったことを意味している． 
 それぞれの熱損失量は PF のとき 17.0 mW, PF-MLI のとき 17.6 mW, RT-MLI のとき 19.3 
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mW である．以上のように，補正熱伝導率はT = 20 K の測定値と比べて 10～20 %低い値と
なっている．また，PF-MLI では試験体温度差を 100 K にした場合の測定も行っており，そ
の値は近似直線と比べて 6.4 %高い値を示した．この結果から，Fig. 5-13 に示した熱伝導率
の温度依存性が確認された． 
 
  
Fig. 5-17  PFの熱伝導率測定結果． 
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Fig. 5-18  PF-MLIの熱伝導率測定結果． 
 
 
Fig. 5-19  RT-MLIの熱伝導率測定結果． 
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Table 5-5  熱伝導率測定結果まとめ． 
 Tw, K 熱損失量, mW 補正熱伝導率, W/(m･K) 
PF Th − 1 17.0 4.38×10-3 
PF-MLI 
Th − 15 37.8 2.23×10-3 
Th − 1 17.6 2.18×10-3 
Th + 5 7.6 2.24×10-3 
Th + 15 -8.3 2.21×10-3 
RT-MLI Th − 1 19.3 2.65×10-3 
 
 次に，同様の補正方法で温度領域を 162.5～350 K に広げて測定を行った．Fig. 5-20 に，
横軸を T 3 / 106として補正後の熱伝導率をプロットし，最小二乗法による直線近似を行った
結果を示す．傾きはふく射伝熱，縦軸切片は固体熱伝導に寄与する値を示している[5-10]．各
プロットと直線の差はすべて 2.9 %以内であった．それぞれの直線の傾きを比較すると，低
放射率材によりふく射伝熱が抑制されていることが分かる．一方，切片の値から，固体熱伝
導については PF の場合と PF-MLI，RT-MLI の場合では異なることが分かる．これは，層間
にフィルム材を挟むことによって接触熱抵抗が増加したことによって，熱伝導率が低下し
たと考えている．RT-MLI は PF-MLI と比べると 2 割程度高い熱伝導率を示していることが
分かった． 
Fig. 5-21 に， PF と比較したときの，RT-MLI および PF-MLI の熱伝導率低下率を示す．
PF-MLI において高温側になるにつれて，断熱性能の向上が確認されている．これは，高温
側ではふく射熱伝導が支配的であることに起因している．一方，RT-MLI では，高温側で RT-
MLI と比較すると熱伝導率の低下率が小さいことが分かる．これは，層間材である COSF-
IR1 の放射率 0.14 がアルミフィルムの放射率 0.03 よりも高いことに起因している．また，
低温側では，高温側でみられるような層間材の放射率による影響は少ないことが分かる．以
上の結果から，今後の多層膜設計においては，より高温側の放射率を改善する必要があるこ
とが分かった． 
測定温度範囲 162.5～350 K における PF の熱伝導率測定結果を Fig. 5-22 に示す．すべて
の温度点で，直線上にプロットが乗っていることがわかる．また，Fig. 5-23 にそのときのリ
ーク量を示す．リーク量は温度に対して線形であることが分かった．この結果に対して，上
で述べたように，保護熱板および導線と主熱板の温度差は一定になるように保っているた
め，リーク量は一定になると考えていた．予想と異なった原因として，チャンバー内壁温度
は 77 K で一定であるため，断熱箇所の弱い部分があるならば，それに近い測定温度である
ほどリーク量が少なくなることが原因であると考えている．そこで，導線ヒータと主熱板間
に熱電対を追加して再測定をしたところ，導線部での，チャンバー壁面に起因する温度分布
が確認された．主熱板温度が 350 K において導線は最大で 13 K 低い値を示した一方，主熱
板温度が 200 K のときは 5 K 低い値に留まっていることが確認された．そのため，リーク
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量の温度依存性が測定されたと考えている． 
 
 
Fig. 5-20 測定熱伝導率の温度依存性． 
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Fig. 5-21  PF を基準としたときの熱伝導率の低下率．. 
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Fig. 5-22  PF 単体の測定値及び補正熱伝導率. 
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Fig. 5-23 リーク量の温度依存性. 
 
 従来の GHP 法との比較 
  Fig. 5-24 に，同試料のPF単体の熱伝導率について，従来のGHP法で行った測定結果（T 
= 30 K）と，本補正法による測定結果を合わせて示す．従来のGHP法では同サイズの装置を
使用し，導線の加温は行わず，保護熱板のみ温度制御を行っている．従来のGHP法と比べて
補正法による熱伝導率は1/3 ~ 1/2の値を示している．従来のGHP法の温度計測による誤差と
試料形状の測定誤差を考えた測定不確かさは5.4 %であるが，補正法による測定結果と比べ
ると，その他の誤差要因が生じていることが分かる．実際には，導線間で生じた熱損失量が
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誤差要因として支配的であるため，補正方法の結果と比べて大きな差が生じている． 
ここで，導線や保護熱板の温度を完全に主熱板と同じ温度にすれば，熱損失の無い正確な
測定が出来ると考えられる．しかし，主熱板領域の厚さ方向に流れる熱量は10 ~ 102 mW 程
度であり，それと比べて熱損失量を無視出来るほど小さくすることは実際には難しい．一方，
本補正方法では熱損失量を測定結果から算出することが出来るため，測定精度を向上する
有効な手段であると分かる． 
 
 
Fig. 5-24  従来の GHP 法測定と本補正法を適用したときの測定熱伝導率． 
 
 まとめ 
宇宙用断熱材の有効熱伝導率測定を小サイズの保護熱板法装置によって行い，試験体温
度差を変えることによって熱損失を考慮した測定精度の向上を試み，その有効性を示した．
本手法は測定時の熱損失量を考慮した熱伝導率を測定することが可能であるため，精度よ
く測定を行うことが出来る．従来の GHP 法による測定では，熱電対の誤差や測定機器によ
る絶対的な誤差は言及されてきたが，装置の形状の複雑さに起因する実際の熱損失量に対
する評価は具体的には示されておらず，同じ試料でも測定熱伝導率のばらつきが報告され
ている[5-13]．本手法は，熱損失量に対して大きな感度を持つ小さいサイズの試験体，低温で
の測定，低熱伝導率材料の測定などにおいて有効であると考えている． 
また，電波透過型断熱材 RT-MLI の熱伝導率を絶対値として測定し，COSF-IR1 を挿入す
ることによる熱伝導率低下を確認した．また，PF と比べて 4 割ほど熱伝導率を低減させる
ことがわかり，電波透過性を有しながら，PF-MLI と並んで高性能な断熱材であることが分
かった． 
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6 実際の宇宙機への適用にむけて 
 本章では，試作した電波透過型熱制御材について，厳しい宇宙環境に曝されたときの熱光
学特性の劣化について論じる．まず，宇宙空間における劣化環境因子について述べ，地上試
験による COSF の劣化特性を示す．また，宇宙空間での実証試験または暴露試験を行い，
COSF の宇宙空間での利用可能性について論じる． 
 
6.1 宇宙機の寿命とは[6-1] 
  宇宙空間において，人工衛星が遭遇する主な放射線は，地球磁界に捕捉された地磁気捕捉
放射線，太陽フレア放射線，および少量の銀河宇宙線である．銀河宇宙線は，粒子のエネル
ギーが大きいことが特徴で 10 GeV 以上の高エネルギー粒子成分は 90 %が陽子，10 %弱が
粒子，1 %程度が重粒子である．太陽フレア放射線は太陽から送られる大量の高エネルギー
粒子線のことである．太陽は 11 年周期で活動しており，ここでいう地磁気捕捉粒子線とは，
太陽フレア放射線が地磁気の磁力線に捕捉されたものを言う．地球の高度約 1000 km から
地心距離 6~7 R にわたる領域には，0.1～10 MeV の高エネルギー荷電粒子群が地球磁場に捕
捉されており，これをヴァンアレン帯と呼んでいる．そこで，地球を周回するような人工衛
星において主要な粒子放射線環境は，地磁気捕捉粒子線，つまり地磁気補足陽子線と地磁気
補足電子線であり，これらについて詳しく説明する． 
 
【地磁気補足陽子線】 
1991 年に，捕捉陽子線の全エネルギースペクトルをあらわすモデル AP-8 が開発された．
現在では，実衛星による観測データを使って新しく AP-9 モデルがリリースされている． 
Fig. 6-1 に軌道傾斜角 0 度における陽子線のエネルギー及び密度と高度依存性の関係を示
す．10 MeV 以上のエネルギーを持つ軌道傾斜角 0 度においてプロトンの密度のピークはお
よそ 5000 km に存在しているが，低エネルギーのものは，数多く MEO (Medium earth orbit）
に存在していることが分かる． 
 
【地磁気補足電子線】 
AP-8 と同様，1991 年に捕捉陽子線の全エネルギースペクトルをあらわすモデル AE-8 が
開発された．現在では，実衛星による観測データを使って新しく AE-9 モデルがリリースさ
れている．Fig. 6-1 に軌道傾斜角 0 度における電子線のエネルギー及び密度について，高度
依存性について示す．電子線のモデルは大きくわけて，内帯（inner zone）と外帯（outer zone）
に分けられる．内帯において，1MeV 以上のエネルギーを持つ電子線は 3000 km にピークが
ある．ピークは 20,000 km 付近に存在することが分かる． 
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Fig. 6-1 軌道傾斜角 0 度における陽子線（左），電子線（右）の密度[6-1]． 
 
6.2 地上劣化試験 
 宇宙空間では，熱サイクル，紫外線，原子状酸素，放射線，高真空といった過酷な環境に
曝される．宇宙機表面に使用される熱制御材料は，これらの宇宙環境に曝されると，劣化が
生じることが知られている．高分子構造を持つ有機材料は，一般に劣化しやすい材料であり，
Table 6-1 に宇宙環境因子と高分子材料の劣化の関係を示す． 
 一方で，無機材料は高分子構造を持たないため．エネルギー準位の遷移は起こりにくく，
一般に劣化しにくい材料として知られている．しかし，上記の無機材料とはバルク材料のこ
とを指しており，本研究では，非常に薄い誘電体多層膜を用いていること，さらには，各層 
 
Table 6-1 宇宙環境因子と高分子材料の劣化[6-2]. 
環境因子 高分子材料劣化 
温度サイクル・熱負荷 熱ひずみ→形状変化，クラック，剥離 
低温→脆化 
高温→軟化 
原子状酸素 酸素分解→侵食→質量減少 
表面形態変化 
変色 
紫外線 分解→低分子化 
架橋→変色，脆化 
放射線 分解→低分子化 
架橋→変色，脆化 
高真空 添加物の揮発→脆化 
アウトガスの放出→コンタミネーションの付着 
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の干渉を利用して熱光学特性を実現させていることから，各層で微弱な劣化現象が起こっ
たとき，通常の無機バルク材と比べて，熱光学定数に関しては，非常に大きな劣化現象が観
察される可能性が否めない．一方，電波透過特性については，干渉の起こる太陽光波長域や
放射波長域で起こるため，電波透過率に関する劣化現象は起こらないとしている． 
単一の要因による劣化を評価するために電子線照射試験，紫外線照射試験，熱サイクル試
験を地上で行った．地上試験の試験条件は上記で述べた高エネルギーの放射線帯を通過す
るような軌道，または ISS で実施された MIPAC&SEED のデータを基にしている[6-3]．それ
ぞれの試験の目的と，予想される環境条件，実施した試験条件を Table 6-2 にまとめる． 
 
Table 6-2 試験条件． 
試験項目 目的 ISS 条件（1 年間） 地上試験条件 
電 子 線照
射 
電子線による材料・
表面光学特性の劣
化評価 
7 Gy 7.4 MGy  
（ASTRO－G 軌道を想定） 
陽 子 線照
射 
陽子線による材料・
光学特性の劣化評
価 
（ほとんど無い） 0.5,1.0, 2.0 MeV (1.3 ×
1015,1.2 × 1014, 3.0 × 1013 
particles/cm2) 
（ASTRO－G 軌道を想定） 
紫 外 線照
射 
表面光学特性の劣
化評価 
< 42.3 ESD 100 ESD 
（ISS 軌道を想定） 
原 子 状酸
素照射 
表面侵食と酸化に
よる評価 
8.33×1020 
Atoms/cm2 
4.3×1020 
Atoms/cm2 
（ISS 軌道を想定） 
熱 サ イク
ル 
熱膨張・伸縮による
材料劣化評価 
9 cycle/ 1 day 
（+50℃ ~ -50℃） 
200 cycle/1day 
（ISS 軌道を想定） 
 
6.2.1  陽子線，電子線照射試験 
先述したように，宇宙空間の捕捉放射線は幅広い範囲に渡るエネルギーをもっている．放
射線による劣化を COSF で考える場合，表面数 μm の多層膜が劣化した場合，太陽光吸収率
が上昇することが考えられる．また，基板（数百 μm）内に進入する放射線も存在すること
が考えられる． 
 プロトン照射は，0.5,1.0,2.0 MeV であり，照射量はそれぞれ 1.2×1014 p/cm2，3.0×1013 p/cm2，
1.3×1015 p/cm2 とした．また，電子線照射は，1.0 MeV であり，照射量は 1.4×1016 e-/cm2 であ
った．本照射量は，電波天文衛星 ASTRO-G の軌道 3 年分を参考に決定した．なお，ASTRO-
G は遠地点 25000 km，近地点 1000 km，軌道傾斜角 31 deg の超楕円軌道であり，厳しい放
射線環境に晒される．Fig. 6-2，Fig. 6-3 に ASTRO-G 軌道における 3 年間の放射線量の解析
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結果を示す．解析ソフトは，SPENVIS による AP-8 モデルを使用している[6-4]．Table 6-3 に，
ASTRO-G における陽子線，電子線のフルエンスを各照射エネルギーについて示す． 
放射線の進入深さである，飛程を算出した，COSF のモデルとしては，｛TiO2，SiO2 混合
層: 7.0 μm / Si 基板: 500 μm / Si，SiO2 混合層: 7.0 μm / Al 基板（衛星構体）｝を代表値とし
て計算を行っている．COSF 中における陽子線の飛程を Fig. 6-4 に，電子線の飛程を Fig. 6-
5 に示す．上記の計算は，CASINO 及び SRIM を使用した[6-5][6-6]．Table 6-4 に示すように，
0.5，1.0，2.0 MeV の陽子線の飛程はそれぞれ 6.37 μm，17.48 μm，50.87 μm，電子線 1.0 MeV
の飛程は 690 μm となっている．低エネルギーのものは表面の多層膜中で，高エネルギーの
ものは基板中で多くの陽子，電子がトラップされることが分かる．ここから，今回の照射実
験において，COSF は表面及び基板に多くのダメージが加わることが予想される． 
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エレクトロンの積分フルエンス(3 years)． 
 
Table 6-3 照射線量比較． 
  地上試験照射線量 ASTRO-G における被爆量 
proton 
2.0 MeV 3.0×1013 p/cm2 3.1×1013 p/cm2 (3 years) 
1.0 MeV 1.2×1014 p/cm2 2.0×1014 p/cm2 (3 years) 
0.5 MeV 1.3×1015 p/cm2 7.0×1014 p/cm2 (3 years) 
electron 1 MeV 1.4×1016 e-/cm2 2.0×1014 e-/cm2 (3 years) 
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Fig. 6-4 COSF 中のプロトンの飛程． 
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Fig. 6-5  COSF 中の電子線の飛程． 
 
Table 6-4 各放射線の COSF 中における飛程とエネルギーの関係． 
 エネルギー量 飛程 
proton 
2.0 MeV 50.87 μm 
1.0 MeV 17.48 μm 
0.5 MeV 6.38 μm 
electron 1 MeV 690 μm 
 
【陽子線照射装置】 
 陽子線の照射は，MV タンデム型加速器（産業技術総合研究所関西センター）を使用した．
照射試験は，1.33×10-5 Pa 以下の真空中で行い，サンプル温度は 323 K 以下に保たれている． 
照射強度は 0.5，1.0，2.0 MeV とし連続して照射を行い，サンプル取り出し後，測定をすぐ
に行った．Fig. 6-6 にサンプルの治具への取り付け外観，Fig. 6-7 に照射用チャンバへの取り
付けの様子を示す． 
 
  
Fig. 6-6  治具への取り付け外観． Fig. 6-7  照射用チャンバへの取り付けの
様子． 
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【陽子線照射による劣化評価】 
Fig. 6-8 に代表として排熱材 COSF4（Si 基板）の結果を示す．また，Fig. 6-8 には，照射
試験前の COSF の反射スペクトル，照射直後，10 分後，20 分後，30 分後のスペクトルをの
せる．照射前後を比較すると，1 m 付近で反射率が低下していることが分かる．プロトン
の照射エネルギーから考えると，劣化は消衰係数の上昇によって起こるため，表側において
消衰係数が上昇したため反射率が減少したと考えられる．特に，1 m 付近は Si 薄膜による
反射を行っているため，この部分での反射率低下は Si の劣化と予測される．照射後の回復
は確認されなかった．また Table 6-5 に示すように，太陽光吸収率は 0.047 から 0.072 に上昇
した．その他熱制御材のサンプルの結果については付録 2 に示す． 
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Fig. 6-8 COSF4 へのプロトン照射試験による反射スペクトルの変化． 
 
Table 6-5 プロトン照射による太陽光吸収率の変化． 
 Source ΔαS 
陽子線 
2.0 MeV (3.0×1013 p/cm2) 
+0.025 
(0.047 → 0.072) 
1.0 MeV (1.2×1014 p/cm2) 
0.5 MeV (1.3×1015 p/cm2) 
 
【電子線照射装置】 
次に，電子加速器を用いて電子線照射試験を行った．電子加速器は，電子を発生させる
電子銃，高電圧を発生させる電源及び電子を加速する加速管から構成されている．電子
は，加速管の真空中を高電圧によって加速され，チタン窓から空気中に取り出される．
Fig. 6-9 のように，加速管で加速された電子は走査コイルによって 120 cm に走査（スキャ
  
第 6 章 実際の宇宙機への適用にむけて 
105 
 
ン）され，チタン箔（厚さ 0.05 mm）の窓を透過して大気中に取り出される．実験試料
は，Fig. 6-10，Fig. 6-11 に示すチャンバー内に設置されており，内部は数パスカルに維持
され，20~30℃の冷却水によって低温に保たれている．  
 
 
Fig. 6-9 垂直照射室外観． 
 
Fig. 6-10 チャンバー及びチタン窓． 
  
 
Fig. 6-11 試料封入時の様子． 
 
 
サンプルは Fig. 6-12 に示すように，冷却水が内部を通過するプレート上に直接貼り付け
ている．ここで，プレートとサンプルの熱伝導を向上させるため，アルミテープによってサ
ンプルを取り付けている．  
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Fig. 6-12 測定サンプルのプレート取り付けの様子． 
 
【電子線照射による劣化評価】 
 次に，Fig. 6-13 に COSF4 の照射前後の反射スペクトルの変化の結果について示す．プロ
トン照射のような劣化は確認されなかった，太陽光吸収率としては，0.0458 → 0.508 とお
よそ 0.005 劣化した．このように，エレクトロンは陽子線と比べて比較的影響が少ないこと
が分かった．付録 2 に他サンプルの測定結果をまとめる． 
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Fig. 6-13 COSF4 へのプロトン照射試験による反射スペクトルの変化． 
 
6.2.2  AO，UV 照射試験 
【AO 照射試験】 
国際宇宙ステーションにおける材料の劣化現象としては，原子状酸素による劣化が報告
されており，その影響を実験的に調べることが一つの目的である．この原子状酸素の影響に
より，対策を施していない有機材料は劣化し，長期の使用に耐えれないことが知られている．
というのも，原子状酸素は化学的に非常に活性であるため，原子状酸素と衝突した材料表面
には酸化物層が形成される．酸化物が気体（高分子材料では，CO や CO2）である場合や，
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剥離しやすい物質であれば，徐々に材料表面の消失が進行することになる（エロージョン）．  
例えば，ISS 軌道の高度 400 km において，原子状酸素の密度は約 8×1013 atoms/m3 で
あるため 6.4×1013 atoms/cm2/sec のフラックス（照射線量率）で衝突する[6-7]．この軌道で
宇宙機を 3 年間運用すると，6.4×1013×3×365×24×3600＝6×1021 atoms/cm2の原子状
酸素が宇宙機に衝突する．Fig. 6-14 にカプトンフィルム (25 m 厚) を 9×1020 atoms/cm2
の原子状酸素照射した前後の写真撮影の様子を示すが，エロージョンにより消失している
様子が分かる．尚，COSF に使用される金属酸化物などの誘電体材料は，材料として安定な
構造であるため，エロージョンに対して一般に耐性があるとされている． 
 
 
Fig. 6-14 カプトンフィルムの原子状酸素による劣化の様子[6-7]． 
 
Fig. 6-15 に示すような，筑波宇宙センターの FAST™ 原子状酸素照射装置を用いて照射試
験を実施した[6-8]．照射時温度は 15~21℃，真空度は 10-2 Pa である．AO 照射量は Kapton フ
ィルムの質量変化によって算出している．照射時間は 29.5 時間（4.3×1020 atom･cm-2）で，
凡そ宇宙ステーションで経験する半年分の AO 量となっている．サンプルは Fig. 6-16 のよ
うに設置され，概要を Table 6-6 にまとめる．これらのサンプルは後述する ISS 軌道上試験
（ARM 試験）で搭載される材料の一部である．Figs. 6-17, 6-18, 6-19, 6-20 に排熱材 COSF3
および赤外反射ミラーCOSF-IR0 の測定結果を示す．COSF の表面光学特性にも大きな変化
は見られなかった．Table 6-7 に COSF の光学特性変化量の結果を示す． 
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Fig. 6-15 照射装置図． 
 
Fig. 6-16 試料ホルダーの概観． 
 
Table 6-6 試料概要． 
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Fig. 6-17  COSF3 の反射スペクトル 
変化．(太陽光波長域) 
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Fig. 6-18  COSF-IR0 の反射スペクトル変
化．(太陽光波長域) 
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Fig. 6-19  COSF3 の反射スペクトルの変
化．(放射波長域) 
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Fig. 6-20  COSF-IR0 の反射スペクトルの
変化．(放射波長域) 
  
Table 6-7  AO 試験結果 
name  AO 照射前 AO 照射後 Δ 
COSF3 
 0.066 0.069 +0.003 
 0.744 0.746 +0.002 
COSF-IR0 
 0.728 0.731 +0.003 
 0.399 0.407 +0.008 
 
【UV 照射試験】 
紫外線照射による表面光学特性への影響を評価するために筑波宇宙センターの紫外線照
射装置を用いてキセノンランプを用いた紫外線照射試験を真空下において実施した．照射
によるサンプルの高温化を防ぐためにサンプル取り付け板を水冷しながら 20℃程度で試験
を実施した．Total 照射量は 100 ESD である．代表して COSF4（Si 基板）の結果を Fig. 6-21
に示す．結果としては，太陽光吸収率の劣化は確認されなかった．COSF は有機材料と比べ
ると紫外域で反射率が高いため，紫外線吸収量が少ない．また，着色の主な原因である C-
H, C-C などの長距離的な分子鎖を COSF は持たないため，劣化が起こらなかったと考えら
れる．その他のサンプルについての結果は付録 2 に示す． 
 
 
  
第 6 章 実際の宇宙機への適用にむけて 
110 
 
0
20
40
60
80
100
500 1000 1500 2000 2500
UV照射前
UV照射後
R
ef
le
ct
an
ce
, 
%
Wavelength, nm
 
Fig. 6-21  COSF4 の反射スペクトルの変化．(太陽光波長域) 
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6.3 軌道上実証試験 
6.3.1  ほどよし 4 号機における試験 
ほどよし 4 号機はロシア現地時間 6 月 19 日にヤスネ基地から打ち上げられた．ロケット
はロシアの DNEPR(ドニエプル)ロケットを使用しており，世界 17 カ国の 33 機の小型・超
小型衛星を搭載している．ほどよし 4 号機は 3 号機との同時打ち上げで，いずれも 60 kg 程
度の衛星で，光学カメラ(分解能 6 m 級)で地球の写真を撮るミッションや地上においた送信
機付きセンサーからの情報を電波で集める「ストア＆フォワード」ミッション，および 10 
cm 立方の空間を事業者が自由に利用できる「機器搭載スペース」というミッションなどを
実施している[6-9]．電波透過型排熱材 COSF1 が Fig. 6-22 にて示す赤枠，銀色部分に搭載さ
れ，日照・日陰時の極端な温度環境に晒すことで宇宙空間でのラジエータの機能実証試験を
行っている．ほどよし 4 号機からは温度データが無線情報として地上にダウンリンクされ
ており，その結果から COSF1 の性能評価を行う． 
 
 
Fig. 6-22 ほどよし 4 号機の搭載時の様子． 
 
ほどよし 4 号機の軌道は，高度 612×650 km，傾斜角 97.9 deg である．この情報を元に，
SPENVIS で放射線がどの程度照射されるかをシミュレーションした．結果を Fig. 6-23 に示
す．また，Table 6-8 に地上劣化試験との照射量の比較結果を示す．ここから，ほどよし軌道
上よりも多くの照射を地上試験で行ったことがわかる．COSF1 の地上試験では，プロトン
による劣化が= 0.04，エレクトロンによる劣化が = 0.01 であったことから，ほどよし
4 号の軌道上で劣化が起こることは考えにくい．  
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Fig. 6-23 ほどよし 4 号機における積分フルエンス（1 sec あたり）． 
 
 
Table 6-8 地上照射試験と軌道上照射量の比較． 
  地上試験照射線量 ほどよし 4 号機における被爆量 
proton 
2.0 MeV 3.0×1013 p/cm2 2.6×109 p/cm2 (1 year) 
1.0 MeV 1.2×1014 p/cm2 4.1×109 p/cm2 (1 year) 
0.5 MeV 1.3×1015 p/cm2 9.9×109 p/cm2 (1 year) 
electron 1 MeV 1.4×1016 e-/cm2 1.2×1011 e-/cm2 (1 year) 
 
6.3.2  衛星への取り付け作業 
 COSF1 は Fig. 6-24 に示すように材料内の熱伝導をよくするため，裏面にアルミテープを
貼り付けている．その後，COSF1 の中心に 2 端子温度トランスデューサーICAD590[6-10]
（Analog Devices 社製，-55～150℃）を取り付けた．また，ケーブルには ETFT polymer で被
覆された SPEC55 [6-11]（Raychem 社製，-65～200℃）を用いている．Fig. 6-25，Fig. 6-26 に
COSF の表面と裏面の様子，Fig. 6-27 に搭載時の COSF の様子について示す． 
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Fig. 6-24 アルミテープ貼り付けの様子（COSF1 の裏面）． 
 
 
Fig. 6-25 COSF 表面． 
 
Fig. 6-26 COSF 裏面． 
 
  
 
 
Fig. 6-27 ほどよし 4 号機への COSF 取り付け． 
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6.3.3  試験結果 
 ほどよし 4 号機が打ち上がってから，およそ 2 週間経過した後にダウンリンクされた温
度データ（2014 年 7 月 4 日観測）を Fig. 6-28 に示す．この時のベータ角は 22.5 度であり，
常に太陽と同じ角度を向く太陽指向で姿勢制御されている．赤色の線が基準黒色板[6-10](熱
光学特性は Z306 を使用： 0.95 0.87)であり，その物性値は既知としている．また，
青色の線が COSF1(電波透過 OSR)の温度データである．また，灰色の線が太陽光パネルの
発電量であり，この値が高いほど強い太陽光が当たっていることがわかる．日照の時間はお
よそ 67 分，日陰の時間はおよそ 30 分となっている．基準黒色板の温度は日照時から日陰
時へ移り変わるときの最大温度はおよそ 100℃，日陰時から日照時に移り変わる最低温度は
およそ-41℃となっている．また，COSF1 は日照時から日陰時へ移り変わるときの最高温度
はおよそ 20℃，日陰時から日照時へ移りかわる最低温度はおよそ-50℃となっている．これ
らの温度データをまとめた表を Table 6-9 に示す．ここでは，1 周期（日陰から日照）を 1 pas
とし，各 pas での日陰の始点を時刻 0 sec として解析を行っている．この結果から，1 pas ご
との温度変化は見られず，熱入力および熱出力が変化していない，つまり安定して衛星の姿
勢が確保されていることがわかる．
 
 
Fig. 6-28  2014 年 7 月 4 日において観測した各熱制御材の温度について． 
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Table 6-9  7 月日における温度データと時刻の関係． 
7/4pas      max/min temp (℃) 
 
time   COSF 黒色基準面 
0pas 日陰 1801 sec -46.7 -42.0 
1pas 日照 3952 sec 21.5 99.4 
1pas 日陰 1751 sec -46.7 -40.9 
2pas 日照 4002 sec 20.8 100 
2pas 日陰 1749 sec -45.5 -40.8 
3pas 日照 4003 sec 19.6 99.3 
3pas 日陰 1751 sec -45.5 -41.2 
4pas 日照 3952 sec 19.6 98.8 
4pas 日陰 1801 sec -45.5 -40.0 
5pas 日照 3952 sec 20.2 100.2 
5pas 日陰 1801 sec -46.7 -41.1 
 
6.3.4  考察 
 COSF が軌道上でどのような温度変化をするか，熱流体解析ツール，サーマルデスクトッ
プによる解析を行った．解析に用いたモデル及びパラメータを Fig. 6-29，Table 6-10 に示す．
本パラメータは 2014 年 7 月 4 日における環境より決定した． 
 
 
Fig. 6-29 解析モデル． 
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Table 6-10 解析パラメータ. 
名称 パラメータ 
軌道上傾斜角 22.5 deg 
ベータ角 22.5 deg 
高度 630 km 
COSF1 太陽光吸収率 0.161 (入射角 22.5 deg) 
COSF1 全半球放射率 
173 K 0.56 
193 K 0.586 
213 K 0.615 
233 K 0.644 
253 K 0.669 
273 K 0.692 
293 K 0.712 
313 K 0.731 
333 K 0.745 
353 K 0.757 
373 K 0.764 
MLI 実効放射率 0.05 
黒色基準版 太陽光吸収率 0.68 
黒色基準版 全半球放射率 0.83 
アルベド係数 0.35 
地球等価黒色温度 254 K 
MLI 表面 太陽光吸収率 0.3 
MLI 表面 全半球放射率 0.6 
Al 表面 太陽光吸収率 0.1 
Al 表面 全半球放射率 0.1 
 
次に解析結果と実測値の比較を Fig. 6-30 に示す． 
まず，黒色基準面については良好に解析結果と実験結果が一致した．日陰直後で，解析温
度の方が実際温度よりも上昇しているのは，熱容量によって，温度が緩やかに変化したため
と考える． 
一方，COSF1 について，低温側（日陰時）では日陰時に入った直後の温度は解析結果よ
りも測定結果の方が高く，日照時に入る直前になると温度が一致していることが分かる．こ
れは，COSF についても熱容量によって，日陰直後の温度変化が実際は緩やかに変化してい
たと考察する．また，日陰時では，放射率のみ温度に起因するため，日陰時での解析結果と
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実験結果の一致は解析に使用した放射率が妥当であることを意味している． 
しかし，日照時については全体的に実験結果の温度が上回っていることが分かる．これに
ついては，周辺 MLI からの熱リークが原因として考えられる．  
Fig. 6-25 を見ると，COSF と MLI はカプトンテープで貼り付けられており，熱解析モデ
ルとは異なり密着していることがわかる．周囲の MLI の表面は高温側で 320 K に達し，低
温側で 220 K に到達することから，その伝導パスから COSF は熱容量の大きい MLI 側に温
度が依った現象が起きていると考えられる． 
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Fig. 6-30  2014 年 7 月 4 日における解析結果と実測値の比較． 
 
6.4 国際宇宙ステーションにおける試験 
 これまで熱制御材の放射線，紫外線，原子状酸素による劣化は，その材料が搭載される宇
宙機の軌道，寿命，および材料の種類などによって照射エネルギーおよびフルエンスを決定
し，地上での照射試験によって EOL 値を算出する方法を取ってきた．しかし従来は，単独
照射試験で得られた劣化量を，各々足し合わせる方法を取っており，実際の宇宙空間におけ
る複合照射環境での劣化，さらに熱サイクルが加わった場合では，上記方法で算出される劣
化量とは異なることが予想され，また，材料回収しなければ分からないような劣化が軌道上
で発生している可能性も否めない．そこで，実宇宙空間での暴露試験後にサンプルを回収す
ることによって，劣化現象について新たな知見を得ることを目的としている．様々な熱制御
材料のうち，ARM(Advanced Radiator material)ミッションでは ARM-2 の方に PF，COSF とい
った高機能熱制御材料が搭載されている．暴露期間は，1 年（ARM1-2），2 年（ARM2-2），
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3 年（ARM3-2）の 3 種類であり，地上に持ち帰ってその劣化状況を観察，評価，劣化進行
状況の比較を行う．  
ISS に運ばれた ExHAM 搭載用サンプル取り付けプレート（以下サンプルホルダーと呼ぶ）
は，2016 年 6 月 23 日に ExHAM1 号機のポジション U（Fig. 6-34 参照）に取り付けられた．
Figs. 6-31, 6-32, 6-33 に ARM のサンプルの写真，Fig. 6-34, 6-35 にサンプルホルダーの様子
を示す．Table 6-11 に搭載されている暴露試験材料をまとめる． 
 
[2016 年] 
6 月 29 日，ExHAM#1（1 年物）を船外プラットフォームに設置，暴露試験開始 
 
[2017 年] 
4 月 13 日，ExHAM#2 （3 年物）を船外プラットフォームに設置，暴露試験開始 
→2020 年春に回収予定 
7 月 19 日，ExHAM#1 （1 年物）を「きぼう」船内に回収 
→SpX-12 により 2017 年 9 月 17 日 23 時 14 分頃（日本時間）太平洋に着水 
7 月 28 日，ExHAM#1 （2 年物）を船外プラットフォームに設置，暴露試験開始 
→2019 年夏に回収予定 
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Fig. 6-31  ARM1-2. Fig. 6-32 ARM2-2. Fig. 6-33 ARM3-2. 
 
Table 6-11 搭載材料まとめ． 
位
置 
ARM1-2 (後方 U) ARM2-2 (後方 U) ARM3-2 (右舷 R) 
① SRD + Al-coated PI (R) SRD + Al-coated PI (R) SRD + Al-coated PI (R) 
② PF + Al-coated PI (R) PF + Al-coated PI (R) PF + Al-coated PI (R) 
③ SRDM SRDM SRDM 
④ PF + Al-coated PI (R) PF + Al-coated PI (R) PF + Al-coated PI (R) 
⑤ COSF3 COSF4 COSF4 
⑥ PF + Al-coated PI (R) PF + Al-coated PI (R) PF + Al-coated PI (R) 
⑦ COSF-IR0 + Al-coated PI 
(R) 
COSF-IR1 + Al-coated PI 
(R) 
COSF-IR1 + Al-coated PI 
(R) 
⑧ Flexible OSR Flexible OSR PF + ITO/Ag/TEF (5 mil) 
⑨ PF + ITO/Ag/TEF  PF + ITO/Ag/TEF PF + ITO/Ag/TEF  
(10 mil) 
 
 
Fig. 6-34  ExHAM1 号機上の取り付け位
置．（ポジション U） 
 
Fig. 6-35  ARM1-2． 
（写真の中央の四角い箱が ExHAM1 号機，
左上端についているのが ARM1-2） 
進行方向 
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 Fig. 6-36 に ARM-2 が仕様しているサンプルホルダーの概要を示す．サンプルホルダーは
100×100 mm の大きさで，プレート A とプレート B およびサンプル固定プレートから構成
される．プレート A とプレート B は，ExHAM で開発された標準品を使用しており，サン
プル固定プレートは新たに製作したものである．材質はアルミ（A5052）で，表面は白アル
マイト処理を施している．サンプル固定プレートは暴露試験材料を後方から挿入した後，プ
レート A と B の間に挟まれ，M3 ネジとロックナットによって計 4 箇所で固定される． 
 サンプル固定プレートの正面図を Fig. 6-37 に示す．サンプル固定プレートの厚さは 5 mm
である．プレートに取り付け可能なサンプルの大きさと数量は，30 mm×30 mm×t1 mm の
正方形が 5 個，27 mm×27 mm×t2 mm の直角三角形が 4 個である．前者はΦ30 mm の円，
後者はΦ15mm の円の窓が開いており，そこから宇宙空間に露出されている． 
また，サンプルは 30 mm×30 mm のアルミ板と RTV(シリコーン接着剤)によって接着す
る必要がある．  
 
Fig. 6-36  ARM-2 のサンプルホルダー． 
 
Fig. 6-37 サンプル固定プレートの正面図． 
 
6.4.1  試験結果 
 ARM1-2 のサンプルの劣化情報を取得するため，暴露後のサンプルについて表面光学特
性の測定を行った．Table 6-12, Figs. 6-38, 6-39, 6-40 に結果を示す．COSF3 の太陽光波長域
では光学特性の劣化は殆ど無かった．一方，COSF-IR0 の放射波長域では長波長側で違いが
見られる．これは劣化を観測しているのではなく，暴露前後での材料の裏面にある Al 基板
の有無によるものである．つまり，暴露前は Al 基板が無いため，長波長側で COSF-IR0 を
ほとんど透過するが，暴露後は Al 基板があるため，反射が大きくなっている．一方，COSF-
IR0 の多層膜が干渉を起こしている 10 m 付近では反射率は殆ど変化しておらず，そのた
め放射率変化も小さい結果となった．PI/AL サンプルでは紫外域で若干の劣化が確認され
た．これは PI が紫外線によって着色しているためと考えられる．今後，2 年，3 年間暴露
試験を行ったサンプルが帰還するので，それぞれの劣化量を比べることで，劣化評価を行
う必要がある． 
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Table 6-12 暴露試験前後の光学特性測定結果． 
name  暴露試験前 暴露試験後 
COSF3 
 0.07 0.072 +0.002 
 N/A N/A N/A 
COSF-IR0 
 N/A N/A N/A 
 0.404 0.419 +0.015 
PI/AL 
 0.339 0.353 +0.014 
 N/A N/A N/A 
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Fig. 6-38  COSF3 暴露試験前後 
（太陽光波長域）． 
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Fig. 6-39  PI/Al 暴露試験前後 
（太陽光波長域）． 
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Fig. 6-40 COSF-IR0 暴露試験前後（放射率波長域）． 
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6.5 まとめ 
 第 6 章では，誘電体多層膜の宇宙環境での劣化について論じ，ヴァンアレン帯を通過する
ような厳しい宇宙環境を模擬した地上試験によってその劣化量を測定した．COSF はプロト
ン照射において 1 m 付近の反射率が低下したが，これは Si/SiO2 層における劣化が原因で
あると考えられる．太陽光吸収率の変化は 0.025 の上昇が確認されたが，これは高分子材料
と比べてはるかに小さな劣化量である．また，電子線照射，原子状酸素および UV 照射によ
る劣化は確認されなかった．以上のように，COSF は放射線耐性のある材料であると言える．
つまり，軌道遷移に長時間を要し，ヴァンアレン帯を長時間通過するような電気推進系を利
用した衛星や，スペース VLBI（Very Long Baseline Interferometer）をミッションとし，ヴァ
ンアレン帯を軌道に含むような電波天文衛星，そもそもヴァンアレン帯を調査することを
目的とした磁気圏探査衛星など，将来的な厳しい環境に曝される衛星に適用可能であると
言える．  
宇宙空間での実証試験として，小型衛星ほどよし 4 号機，および国際宇宙ステーションに
おける暴露試験についての実験概要および実験結果についてまとめた．ほどよし 4 号機で
は地上での熱光学特性の測定によって予測される温度に近い結果を示したが，周囲の MLI
との熱結合からの熱リークが原因と考えられる温度上昇が確認された．また，ISS 軌道での
暴露試験は，1 年間暴露後のサンプルについて地上回収した後，光学特性の測定を行なった．
測定結果から，熱光学特性の劣化は確認されず，地上試験の結果と同様であると分かった．
今後，2 年間，3 年間暴露のサンプルを回収し，相対比較を行なうことによって同様に劣化
特性の評価を行なう必要がある． 
 
  
第 7 章 結論 
123 
 
7 結論 
 
本研究では，電波透過型熱制御材 COSF を新たに提案し，GA を使った誘電体多層膜設計
によって，自在に熱光学特性を選択できることを示した．試作した COSF について，熱光学
特性の測定および電波透過特性の測定を行い，良好な電波透過性，および優れた熱光学特性
を明らかにした．また，GHP 法における熱損失を考慮した新しい補正法を提案し，電波透
過型断熱材 RT-MLI の熱伝導率測定を精度よく行い，その優れた断熱性能を実験的に示し
た．さらには，軌道上実証試験ならびに地上劣化試験から，COSF は宇宙空間において信頼
性の高い熱制御材料であると評価した．以下，各章の結論をまとめる． 
 
第 1 章に，本研究の背景と COSF の提案を行い，電波透過性と熱光学特性を両立させる
意義について概説した．今後の厳しい熱環境に晒される衛星を鑑みると，電波透過性を持つ
熱制御材料は，高断熱・高排熱システムの実現には欠かせない材料であることが分かった． 
第 2 章では，誘電体多層膜の光干渉を用いることで電波透過性と熱光学特性を両立でき
ることを初めて提案した．太陽光吸収率と全半球放射率という波長領域の全く異なる熱放
射特性を推算するためには，波長範囲 0.25~100 m における材料の光学定数の波長依存性を
考慮しなければならない．そこで，まず，薄膜材料とバルク材料の光学定数の違いについて
論じ，光学定数の測定から，候補材となる薄膜の波長分散を明らかにした． 
第 3 章では，大域的探索を目的とした，遺伝的アルゴリズムによる多層膜設計法を提案し
た．その際，熱光学的知識を新たにアルゴリズムに導入することで，より少ない膜数で狙い
の熱光学特性を設計できることを示した．また，任意の熱光学特性を持つ熱制御材の設計可
能性について，低太陽光吸収率を示す多層膜と，低放射率を示す多層膜の 2 種類を設計すれ
ば，他の熱光学特性については，それらを組み合わせることで，自在にコントロール出来る
ことを論じた．そして，実際に様々な熱光学特性をもつ COSF の設計を行い，電波透過性と
熱光学特性の両立が可能であることを示した． 
第 4 章では，低太陽光吸収率・高放射率を示す電波透過型排熱材 COSF4-RE, 低放射率を
示す電波透過型赤外反射材 COSF-IR2 の試作を行い，それぞれの熱光学特性および電波透過
性の測定を行った．排熱材 COSF4-RE の太陽光吸収率は設計値が 0.05 に対し，測定値が 0.05
と良好な一致を示した．また，300 K における全半球放射率は，設計値 0.74 に対し測定値が
0.72 と良好に一致した．排熱材 COSF は従来金属材 OSR よりも優れた排熱性能を示し，従
来材には無い電波透過性を備える点で非常に優秀である．赤外反射材 COSF-IR2 は 80 %以
上の赤外光を反射する特性を持ち，低放射率材で電波透過性を備える初めての宇宙用熱制
御であることを示した．電波透過性については S, C, X バンドにおいて測定を行ない，良好
な電波透過性を示すことを明らかにした． 
第 5 章では，COSF-IR を使った電波透過型断熱材 RT-MLI の提案を行った．宇宙用断熱
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材の熱伝導率測定は，大気中と比較して非常に小さい値を示すので，測定が非常に難しい．
そこで，断熱材の GHP 法による熱伝導率測定について，装置形状に起因する熱損失を考慮
した補正法を初めて提案した．新しい補正法に関しては，装置依存で発生する不確実性の高
い熱リーク量に関して議論したものであり，装置信頼性を高めることの出来る初めての手
法であるといえる．本補正法を PF, PF-MLI, RT-MLI の熱伝導率測定に適用し，その妥当性
を示した．また，RT-MLI の熱伝導率は 10-3 W/（m･K）オーダーの前半を示し，層間に低放
射率材を挟むことによって，ふく射断熱を大きく向上させる結果を得た．  
第 6 章では，誘電体多層膜の宇宙環境での劣化について論じ，実際に加速試験によって宇
宙環境を模擬することで，COSF の劣化特性を取得した．COSF は，ヴァンアレン帯を通過
するような，厳しい宇宙環境を経験する将来的な衛星にも適用可能であることを地上試験
によって明らかにした．また，ISS 軌道上での暴露試験では，1 年間暴露後のサンプルにつ
いて地上回収した後，光学特性の測定を行なった．測定結果から，熱光学特性の劣化は確認
されず，地上試験の結果と同様であると分かった．以上の結果から COSF は宇宙空間におい
て信頼性の高い熱制御材料であると評価できる．熱制御材料の暴露試験については，約
10000 種にも上るサンプルの暴露試験が行われた LDEF (Long duration exposure facility) をは
じめとして，MISSE(Materials International Space Station Experiment) と呼ばれる ISS における
材料暴露試験など，海外では継続して試験が行われているが，日本に関しては，近年 2009
年に ISS「きぼう」において宇宙材料暴露実験が始まったように，熱制御材についての劣化
データは少ない．そのため，COSF を初めとした新しい熱制御材料の劣化試験結果は重要な
データと言える． 
以下，今後の展望について述べる． 
COSFは，宇宙産業にとって非常に実用性の高い材料である．例えば，将来的に月面探査
や月面の地上局を建設する場合，2 週間の越夜を乗り越えるためのヒータ電力を考慮しなけ
ればならない．原子力電池 RTG によって大量の電力を確保することは一つの解決策だが，
現状では日本で原子力を用いることは難しく，新たな提案が不可欠となる．本 COSF は第 1
章で述べたように，衛星をまるごと断熱材で覆った構造である，超高断熱システムを可能に
する材料である．月面に限らず，深宇宙探査など，限られた電力リソースの中，長期的に渡
る探査や夜間の探査を行なう場合，超高断熱システムによる電力の節約は非常に優れたシ
ステムといえる． 
一方，COSF の 0.25 ~ 100 m という非常に広範な波長域での干渉を利用した点は，宇宙
機以外の熱環境にも応用することが出来る．例えば，大気の窓を利用したスカイラジエータ
が挙げられる．大気の窓とは，8 ~ 13 m において，地表から宇宙へほとんど吸収されるこ
となく放射される波長帯のことを指している．スカイラジエータでは，8 ~ 13 m 放射率を
選択的に高め，それ以外の波長域は低放射率を示すことよって，大気の窓の波長帯のみで熱
放射を行い，効率的に熱廃棄を行う材料である．現在，{Si3N4 70 nm / Si 700 nm/ Al 150 nm/ 
Substrate} の膜構造によるスカイラジエータ[7-1]が提案されているが，COSF の設計法と同様
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に，評価関数を適切に設定した GA を使って．効率的な膜構造を新たに提案できる可能性が
ある． 
さらには，太陽光吸収率を殆ど 0 にする熱制御材を誘電体多層膜によって達成出来る可
能性がある．本論文で試作した排熱材 COSF は太陽光吸収率 0.05 を示し，既に金属材より
も低い太陽光吸収率を示す．これは，金属がプラズマ周波数に従って，短波長側で吸収を起
こしてしまうためである．一方，誘電体多層膜は光の干渉を利用しているため，金属と違っ
て紫外域の反射を高めることが出来る．例えば紫外域で吸収の無い ZrO2を高屈折材として
利用することによって，現在の排熱材 COSFの性能を向上させることが出来，将来的に太陽
光吸収率を 0 に近い熱制御材を試作できると考える．そのような熱制御材は，太陽光の強度
に関係なく熱設計を行えるため，非常に優れた断熱材，あるいは排熱材として機能する．  
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付録 1-1 COSF 膜構造 
COSF1 膜構造 
Layer Material thickness, μm  Layer Material thickness, μm 
Front（AIR）  12 UPILEX-S 75 
42 TIO2_S2 0.022  11 Si 0.118 
41 SIO2_S1 0.069  10 SIO2_S1 0.208 
40 TIO2_S2 0.03  9 Si 0.345 
39 SIO2_S1 0.284  8 SIO2_S1 0.29 
38 TIO2_S2 0.148  7 Si 0.292 
37 SIO2_S1 0.076  6 SIO2_S1 0.188 
36 TIO2_S2 0.04  5 Si 0.186 
35 SIO2_S1 0.08  4 SIO2_S1 0.239 
34 TIO2_S2 0.041  3 Si 0.244 
33 SIO2_S1 0.219  2 SIO2_S1 0.247 
32 TIO2_S2 0.075  1 Si 0.092 
31 SIO2_S1 0.099  BACK（AIR） 
30 TIO2_S2 0.053     
29 SIO2_S1 0.097     
28 TIO2_S2 0.054     
27 SIO2_S1 0.114     
26 TIO2_S2 0.071     
25 SIO2_S1 0.104     
24 TIO2_S2 0.051     
23 SIO2_S1 0.095     
22 TIO2_S2 0.079     
21 SIO2_S1 0.158     
20 TIO2_S2 0.104     
19 SIO2_S1 0.121     
18 TIO2_S2 0.098     
17 SIO2_S1 0.128     
16 TIO2_S2 0.104     
15 SIO2_S1 0.11     
14 TIO2_S2 0.105     
13 SIO2_S1 0.091     
12 UPILEX-S 75     
 
 
  
付録 1-1 COSF 膜構造 
COSF2 膜構造 
 
Layer Material thickness, μm  Layer Material thickness, μm 
Front（AIR）  13 SI 基板 500 
43 TIO2_S2 0.022  12 SIO2_S1 0.165 
42 SIO2_S1 0.07  11 Si 0.097 
41 TIO2_S2 0.024  10 SIO2_S1 0.217 
40 SIO2_S1 0.074  9 Si 0.092 
39 TIO2_S2 0.041  8 SIO2_S1 0.235 
38 SIO2_S1 0.247  7 Si 0.101 
37 TIO2_S2 0.031  6 SIO2_S1 0.266 
36 SIO2_S1 0.09  5 Si 0.163 
35 TIO2_S2 0.039  4 SIO2_S1 0.316 
34 SIO2_S1 0.083  3 Si 0.109 
33 TIO2_S2 0.239  2 SIO2_S1 0.499 
32 SIO2_S1 0.09  1 Si 0.114 
31 TIO2_S2 0.063  BACK（AIR） 
30 SIO2_S1 0.179     
29 TIO2_S2 0.066     
28 SIO2_S1 0.096     
27 TIO2_S2 0.067     
26 SIO2_S1 0.11     
25 TIO2_S2 0.097     
24 SIO2_S1 0.127     
23 TIO2_S2 0.071     
22 SIO2_S1 0.226     
21 TIO2_S2 0.075     
20 SIO2_S1 0.109     
19 TIO2_S2 0.158     
18 SIO2_S1 0.113     
17 TIO2_S2 0.068     
16 SIO2_S1 0.251     
15 TIO2_S2 0.073     
14 SIO2_S1 0.111     
13 SI 基板 500     
       
  
付録 1-1 COSF 膜構造 
       
COSF3 膜構造 
Layer Material thickness, μm 
Front（AIR） 
31 TIO2_S2 0.02 
30 SIO2_S1 0.07 
29 TIO2_S2 0.025 
28 SIO2_S1 0.068 
27 TIO2_S2 0.033 
26 SIO2_S1 0.075 
25 TIO2_S2 0.044 
24 SIO2_S1 0.086 
23 Si 0.026 
22 SIO2_S1 0.104 
21 Si 0.037 
20 SIO2_S1 0.12 
19 Si 0.049 
18 SIO2_S1 0.13 
17 Si 0.054 
16 SIO2_S1 0.145 
15 Si 0.066 
14 SIO2_S1 0.193 
13 Si 0.074 
12 SIO2_S1 0.252 
11 Si 0.068 
10 SIO2_S1 0.252 
9 Si 0.111 
8 SIO2_S1 0.297 
7 Si 0.133 
6 SIO2_S1 0.296 
5 Si 0.192 
4 SIO2_S1 0.282 
3 Si 0.155 
2 SIO2_S1 0.299 
1 UPILEX-S 125 
 
  
付録 1-1 COSF 膜構造 
COSF3-RE 膜構造 
Layer Material thickness, μm 
Front（AIR） 
31 TIO2_S2 0.023 
30 SIO2_S1 0.069 
29 TIO2_S2 0.029 
28 SIO2_S1 0.068 
27 TIO2_S2 0.036 
26 SIO2_S1 0.08 
25 TIO2_S2 0.047 
24 SIO2_S1 0.086 
23 TIO2_S2 0.05 
22 SIO2_S1 0.085 
21 TIO2_S2 0.052 
20 SIO2_S1 0.101 
19 TIO2_S2 0.056 
18 SIO2_S1 0.105 
17 Si 0.049 
16 SIO2_S1 0.155 
15 Si 0.054 
14 SIO2_S1 0.135 
13 Si 0.058 
12 SIO2_S1 0.168 
11 Si 0.096 
10 SIO2_S1 0.2 
9 Si 0.096 
8 SIO2_S1 0.206 
7 Si 0.132 
6 SIO2_S1 0.256 
5 Si 0.208 
4 SIO2_S1 0.28 
3 Si 0.159 
2 SIO2_S1 0.299 
1 UPILEX-S 125 
 
 
  
付録 1-1 COSF 膜構造 
COSF4 膜構造 
 
Layer Material thickness,m     
Front（AIR）  Layer Material thickness, m 
35 Ta2O5 0.028  15 Si 0.066 
34 SIO2_S1 0.056  14 SIO2_S1 0.193 
33 Ta2O5 0.029  13 Si 0.074 
32 SIO2_S1 0.061  12 SIO2_S1 0.252 
31 TIO2_S2 0.02  11 Si 0.068 
30 SIO2_S1 0.07  10 SIO2_S1 0.252 
29 TIO2_S2 0.025  9 Si 0.111 
28 SIO2_S1 0.068  8 SIO2_S1 0.297 
27 TIO2_S2 0.033  7 Si 0.133 
26 SIO2_S1 0.075  6 SIO2_S1 0.296 
25 TIO2_S2 0.044  5 Si 0.192 
24 SIO2_S1 0.086  4 SIO2_S1 0.282 
23 Si 0.026  3 Si 0.155 
22 SIO2_S1 0.104  2 SIO2_S1 0.299 
21 Si 0.037  1 UPILEX-S 125 
20 SIO2_S1 0.12     
19 Si 0.049     
18 SIO2_S1 0.13     
17 Si 0.054     
16 SIO2_S1 0.145     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
付録 1-1 COSF 膜構造 
COSF4-RE 膜構造 
 
Layer Material thickness,m     
Front（AIR）  Layer Material thickness, m 
35 Ta2O5 0.033  15 Si 0.054 
34 SIO2_S1 0.055  14 SIO2_S1 0.135 
33 Ta2O5 0.033  13 Si 0.058 
32 SIO2_S1 0.152  12 SIO2_S1 0.168 
31 TIO2_S2 0.027  11 Si 0.096 
30 SIO2_S1 0.067  10 SIO2_S1 0.2 
29 TIO2_S2 0.031  9 Si 0.096 
28 SIO2_S1 0.07  8 SIO2_S1 0.206 
27 TIO2_S2 0.036  7 Si 0.132 
26 SIO2_S1 0.077  6 SIO2_S1 0.256 
25 TIO2_S2 0.043  5 Si 0.208 
24 SIO2_S1 0.084  4 SIO2_S1 0.28 
23 TIO2_S2 0.063  3 Si 0.159 
22 SIO2_S1 0.086  2 SIO2_S1 0.299 
21 TIO2_S2 0.049  1 UPILEX-S 125 
20 SIO2_S1 0.097     
19 TIO2_S2 0.058     
18 SIO2_S1 0.104     
17 Si 0.049     
16 SIO2_S1 0.155     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
付録 1-1 COSF 膜構造 
全 COSF の設計・測定結果まとめ 
  COSF1 COSF2 COSF3 
COSF3 
RE 
COSF4 
COSF4 
RE 
基板 UPILEX Si UPILEX-S UPILEX UPILEX UPILEX 
基板厚 75 μm 500 μm 125 μm 125 μm 125 μm 125 μm 
高屈折材 TiO2,Si TiO2, Si TiO2, Si TiO2, Si 
TiO2, 
Ta2O5,Si 
TiO2, 
Ta2O5,Si 
低屈折材 SiO2_S1 SiO2_S1 SiO2_S1 SiO2_S1 SiO2_S1 SiO2_S1 
層数 42 43 31 31 35 35 
A 面層数 30 30 30 30 34 34 
A 面膜厚 2.92 μm 3.11 μm 3.76 μm 3.44 μm 3.93 μm 3.72 μm 
B 面膜数 11 12 ― ― ― ― 
B 面膜厚 2.44 μm 2.37 μm ― ― ― ― 
[設計値]       
太陽光吸収率 0.04 0.04 0.03 0.06 0.02 0.05 
垂直放射率 0.79 0.73 0.79 0.75 0.79 0.80 
全半球放射率 0.74 0.68 0.75 0.72 0.75 0.74 
[測定値]       
太陽光吸収率 0.11 0..07 0.09 0.09 0.06 0.05 
垂直放射率 0.72 0.64 0.76 0.71 0.76 0.77 
全半球放射率 0.72 0.69 0.77 ― 0.70 0.72 
備考 
GA 設計 GA 設計 GA 設計 
 
B 面構造が 
逆さ構造で 
成膜 
GA 設計 
 
Si 薄膜の光
学定数測定
結果を反映 
GA 設計 GA 設計 
 
Si 薄膜の光
学定数測定
結果を反映 
 
  
付録 1-2 COSF-IR 膜構造 
COSF-IR0 
 
Layer Material thickness,m  
Front（AIR）  
21 Ge 0.625  
20 ZnS 1.1363  
19 Ge 0.625  
18 ZnS 1.1363  
17 Ge 0.625  
16 ZnS 1.1363  
15 Ge 0.625  
14 ZnS 1.1363  
13 Ge 0.625  
12 ZnS 1.1363  
11 Ge 0.625  
10 ZnS 1.1363  
9 Ge 0.625  
8 ZnS 1.1363  
7 Ge 0.625  
6 ZnS 1.1363  
5 Ge 0.625  
4 ZnS 1.1363  
3 Ge 0.625  
2 ZnS 1.1363  
1 基板 -  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
付録 1-2 COSF-IR 膜構造 
COSF-IR1 
 
 
Layer Material thickness,m     
Front（AIR）  Layer Material thickness, m 
49 Ge 2.84  24 ZnS 1.12 
48 ZnS 1.84  23 Ge 0.64 
47 Ge 2.51  22 ZnS 1.49 
46 ZnS 2.56  21 Ge 0.39 
45 Ge 0.88  20 ZnS 0.88 
44 ZnS 2.51  19 Ge 1.29 
43 Ge 1.63  18 ZnS 0.72 
42 ZnS 1.73  17 Ge 2.9 
41 Ge 1.72  16 ZnS 0.64 
40 ZnS 1.08  15 Ge 0.63 
39 Ge 2.23  14 ZnS 1.28 
38 ZnS 0.85  13 Ge 1.24 
37 Ge 1.24  12 ZnS 0.85 
36 ZnS 1.28  11 Ge 2.23 
35 Ge 0.63  10 ZnS 1.08 
34 ZnS 0.64  9 Ge 1.72 
33 Ge 2.9  8 ZnS 1.73 
32 ZnS 0.72  7 Ge 1.63 
31 Ge 1.29  6 ZnS 2.51 
30 ZnS 0.88  5 Ge 0.88 
29 Ge 0.39  4 ZnS 2.56 
28 ZnS 1.49  3 Ge 2.51 
27 Ge 0.64  2 ZnS 1.84 
26 ZnS 1.12  1 Ge 2.84 
25 基板 -  BACK（AIR） 
 
 
 
 
 
 
  
付録 1-2 COSF-IR 膜構造 
COSF-IR2 
 
Layer Material thickness,m     
Front（AIR）  Layer Material thickness, m 
49 Ge 2.99  24 ZnS 0.32 
48 ZnS 1.9  23 Ge 0.49 
47 Ge 2.06  22 ZnS 0.81 
46 ZnS 0.86  21 Ge 1.42 
45 Ge 1  20 ZnS 1.18 
44 ZnS 1.23  19 Ge 1.24 
43 Ge 1.71  18 ZnS 1.46 
42 ZnS 1.6  17 Ge 0.67 
41 Ge 1.76  16 ZnS 0.93 
40 ZnS 1.99  15 Ge 1.49 
39 Ge 2.44  14 ZnS 1 
38 ZnS 0.82  13 Ge 2.07 
37 Ge 2.07  12 ZnS 0.82 
36 ZnS 1  11 Ge 2.44 
35 Ge 1.49  10 ZnS 1.99 
34 ZnS 0.93  9 Ge 1.76 
33 Ge 0.67  8 ZnS 1.6 
32 ZnS 1.46  7 Ge 1.71 
31 Ge 1.24  6 ZnS 1.23 
30 ZnS 1.18  5 Ge 1 
29 Ge 1.42  4 ZnS 0.86 
28 ZnS 0.81  3 Ge 2.06 
27 Ge 0.49  2 ZnS 1.9 
26 ZnS 0.32  1 Ge 2.99 
25 基板 -  BACK（AIR） 
 
 
 
 
 
 
 
  
付録 1-2 COSF-IR 膜構造 
 
全 COSF-IR のまとめ 
  COSF-IR0 COSF-IR1 COSF-IR2 
基板 Si Si UPILEX-S 
基板厚 500 μm 500 μm 125 μm 
高屈折材 Ge Ge Ge 
低屈折材 ZnS ZnS ZnS 
層数 21 49 49 
A 面層数 20 24 24 
A 面膜厚 17.61 μm 35.6 μm 33.3 μm 
B 面膜数 ― 24 24 
B 面膜厚 ― 35.6 μm 33.3 μm 
[設計値]    
垂直放射率 0.37 0.09 0.10 
全半球放射率 0.39 0.11 0.12 
[測定値]    
垂直放射率 0.40 0.15 0.12 
全半球放射率 0.44 0.19 0.17 
備考 
 / 4 法 
 
10 m の反射率 
を向上させる / 4 
膜設計 
GA 設計 GA 設計 
 
 
 
付録 2 劣化試験結果 
 
 
 
初期α
順番 日 照射前 日 照射直後 日 照射後（回復後） Δα
COSF1 Si基板 0.085 2 17.3.8 0.090 17.3.8 0.103 17.3.23 0.107 0.012
COSF2 Si 0.068 1 15.3.2 0.068 15.3.2 0.111 15.4 0.108 0.043
COSF3 Si 0.069 2 16.3.1 0.073 16.3.1 0.092 16.3.1 0.092 0.020
COSF4 Si 0.047 1 16.3.1 0.047 16.3.1 0.072 16.3.1 0.069 0.025
COSF1 UPILEX基板 0.121 2 17.3.8 0.136 17.3.8 0.154 17.3.23 0.153 0.018
COSF2 UPILEX 0.112 2 17.3.8 0.120 17.3.8 0.145 17.3.23 0.144 0.025
COSF3 UPILEX 0.075 2 17.3.8 0.082 17.3.8 0.115 17.3.23 0.112 0.033
COSF4 UPILEX 0.060 2 17.3.8 0.067 17.3.8 0.098 17.3.23 0.103 0.031
初期ε
順番 日 照射前 日 照射後 日 照射後（回復後） Δε
COSF-IR0 0.400 2 16.5 0.404 N/A N/A - 0.403 0.00
COSF-IR１ 0.151 2 17.3.22 0.163 N/A N/A 17.3.23 0.162 -0.002
COSF-IR2 Si基板　片面 0.137 2 17.3.22 0.132 N/A N/A 17.3.23 0.149 0.017
COSF-IR2 Si基板　両面 0.114 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
COSF-IR2 UPI基板　両面 0.138 2 17.3.22 0.169 N/A N/A 17.3.23 0.166 -0.003
サンプル名
照射リスト
プロトン
プロトン
 
付録 2 劣化試験結果 
 
初期α
順番 日 照射前 日 照射後 日 照射後（回復後） Δα
COSF1 Si基板 0.085 1 16.8.16 0.085 16.8.16 0.094 17.3.23 0.090 0.009
COSF2 Si 0.068 2 15.8.15 0.102 15.8.15 0.108 15.8.15 0.107 0.006
COSF3 Si 0.069 1 15.8.15 0.069 15.8.15 0.075 15.8.15 0.074 0.005
COSF4 Si 0.047 2 16.3.16 0.068 16.3.17 0.072 16.3.17 0.068 0.004
COSF1 UPILEX基板 0.121 1 16.8.16 0.121 16.8.16 0.143 17.3.8 0.136 0.022
COSF2 UPILEX 0.112 1 16.8.16 0.113 16.8.16 0.137 17.3.8 0.120 0.024
COSF3 UPILEX 0.075 1 16.8.16 0.076 16.8.16 0.097 17.3.8 0.082 0.021
COSF4 UPILEX 0.060 1 16.8.16 0.060 16.8.16 0.068 17.3.8 0.067 0.007
初期ε
順番 日 照射前 日 照射後 日 照射後（回復後） Δε
COSF-IR0 0.400 1 15.8.15 0.400 N/A N/A 16.5 0.404 0.005
COSF-IR１ 0.151 1 - 0.151 N/A N/A 17.3.22 0.163 0.012
COSF-IR2 Si基板　片面 0.137 1 17.2.13 0.137 N/A N/A 17.3.22 0.132 -0.006
COSF-IR2 Si基板　両面 0.114 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
COSF-IR2 UPI基板　両面 0.138 1 17.2.13 0.138 N/A N/A 17.3.22 0.169 0.031
サンプル名
エレクトロン
エレクトロン
 
付録 2 劣化試験結果 
 
 
 
 
 
 
初期α
順番 日 照射前 日 照射後 日 照射後（回復後） Δα Δα(p+e) Δα(p+e+uv)
COSF1 Si基板 0.085 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.022 N/A
COSF2 Si 0.068 3 16.3.７ 0.100 N/A N/A 16.3.30 0.106 0.006 0.049 0.055
COSF3 Si 0.069 単独 16.3.７ 0.069 N/A N/A 16.3.30 0.110 0.042 0.025 0.067
COSF4 Si 0.047 単独 16.3.７ 0.047 N/A N/A 16.3.30 0.047 0.001 0.029 0.029
COSF1 UPILEX基板 0.12 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.040 N/A
COSF2 UPILEX 0.11 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.049 N/A
COSF3 UPILEX 0.08 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.054 N/A
COSF4 UPILEX 0.06 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.038 N/A
初期ε
順番 日 照射前 日 照射後 日 照射後（回復後） Δε Δε(p+e) Δε(p+e+uv)
COSF-IR0 0.400 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.004 N/A
COSF-IR１ 0.151 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.010 N/A
COSF-IR2 Si基板　片面 0.137 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.011 N/A
COSF-IR2 Si基板　両面 0.114 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
COSF-IR2 UPI基板　両面 0.138 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.028 N/A
サンプル名
ＵＶ
ＵＶ
初期α
順番 日 照射前 日 照射後 日 照射後（回復後） Δα
Ag/PEI 0.149 1 16.3.1 0.149 16.3.1 0.297 16.3.2 0.226 0.147
UPI-R　（２５Ｒ） 0.342 2 17.3.8 0.349 17.3.8 0.531 17.3.23 0.415 0.182
初期α
順番 日 照射前 日 照射後 日 照射後（回復後） Δα
Ag/PEI 0.149 2 16.3.16 0.215 16.3.17 0.270 16.3.17 0.236 0.055
UPI-R　（２５Ｒ） 0.342 1 16.3.16 0.342 16.3.17 0.374 17.3.8 0.349 0.032
初期α
順番 日 照射前 日 照射後 日 照射後（回復後） Δα Δα(p+e) Δα(p+e+uv)
Ag/PEI 0.149 単独 16.3.７ 0.149 N/A N/A 16.3.30 0.1956 0.0462 0.202 0.248
UPI-R　（２５Ｒ） 0.342 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.214 N/A
サンプル名
サンプル名
サンプル名
プロトン
エレクトロン
ＵＶ
 
付録 2 劣化試験結果 
 
初期α
順番 日 照射前 日 照射直後 日 照射後（回復後） Δα
COSF3 Si基板 0.066 116.10.13 0.066 N/A N/A 16.12.1 0.069 0.003
COSF4 ガラス基板 0.047 116.10.13 0.047 N/A N/A 16.12.1 0.050 0.003
COSF-IR0 0.729 116.10.13 0.729 N/A N/A 16.12.1 0.731 0.003
COSFIR1 0.576 116.10.13 0.576 N/A N/A 16.12.1 0.577 0.001
Ag/PEI 0.143 116.10.13 0.143 N/A N/A 16.12.1 0.146 0.003
102 0.458 116.10.13 0.458 N/A N/A 16.12.1 0.458 0.001
初期ε
順番 日 照射前 日 照射後 日 照射後（回復後） Δε
COSF3 Si基板 0.066 116.10.13 0.744 N/A N/A 17.4.20 0.746 0.002
COSF4 ガラス基板 0.047 116.10.13 0.756 N/A N/A 17.4.20 0.754 -0.002
COSF-IR0 0.729 116.10.13 0.400 N/A N/A 17.4.20 0.407 0.008
COSFIR1 0.576 116.10.13 0.151 N/A N/A 17.4.20 0.168 0.017
サンプル名
サンプル名
サンプル名
AO
AO
 付録 3 GAコード 
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <time.h> 
#include <math.h> 
#include <process.h> 
#include <malloc.h> 
#include <Shlwapi.h> 
#include <Windows.h> 
#pragma comment(lib, "shlwapi.lib") 
 
#define pi 3.141592 
#define thickness_parameter_max 300 
#define thickness_parameter_min 20 
#define dataNo 7000 
#define s_dataNo 7000 
#define tempNo 20 
#define layerNo 100 
#define candidateNo 80 
#define geneNo 100 
#define kotaiNo 201 
#define tournamentNo 201 
#define generationNo 35001 
#define tolerance_alpha 0.01 
#define tolerance_epsilon 0.01 
#define same_folder 20 
#define solar_lower_limit 0.2501 
#define solar_upper_low_limit 2.500 
#define solar_upper_high_limit 2.510 
#define programNo 200 
#define rotation 5 
#define design 0.16 
#define a_1 1000 
#define a_2 1000 
#define a_all 1000 
#define a_rotation 3 
#define a_final 2000 
 
typedef struct{ 
 double data[geneNo][dataNo][3]; 
}DATA; 
 
struct locus{ 
 double thickness; 
 double *pl; 
 double *pn; 
 double *pk; 
 char material_name[16]; 
}; 
 
struct prop{ 
 double alpha_s; 
 double epsilon_high; 
 double epsilon_low; 
 double delta_epsilon; 
}; 
 
typedef struct{ 
 struct locus gene[kotaiNo]; 
 double fitness; 
 struct prop property; 
}individual; 
 
double alpha;//判別用// 
 
individual kotai[kotaiNo], dammy[kotaiNo*2+1], max, temporary, tournament[tournamentNo]; 
 
 
void common_file_input(int *); 
void GA_parameter_input(); 
void interpolation(int , double *standard_wavelength, double *raw_lambda, double *raw_n, double *raw_k, 
double *, double *, double *, int); 
void interpolation_solar(int, double *standard_wavelength, double *raw_lambda, double *raw_i, double *, double 
*, int); 
void genetic_algorithm(DATA *, individual *, clock_t , clock_t); 
void initialization(individual *); 
void evaluation(DATA *, individual *, int); 
void evaluation2(DATA *, individual *, int); 
void evaluation3(DATA *, individual *, int); 
void calc_rank(); 
void selection(); 
void crossover(); 
void crossover2(); 
void crossover3(); 
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void one_point_cross(); 
void one_point_cross2(); 
void one_point_cross3(); 
void mutation(individual *); 
void mutation2(individual *); 
void mutation3(individual *); 
void calc_radiative_property(DATA *, individual *, int *); 
void calc_reflectance(int , double , int , double *); 
void calc_alpha0(DATA *, double *); 
void calc_alpha1(DATA *, double *); 
void calc_alpha2(DATA *, double *); 
void calc_alpha_s(DATA *, int ); 
void calc_epsilon_normal(DATA *, double, double *); 
void calc_epsilon_hemispherical(DATA *, int , double , double *); 
void save_result(DATA *, int , clock_t); 
void error_handling(); 
 
int standard_data_max, candidate_data_max, static_data_max, air_max, solar_max, kotai_max, tournament_size, 
generation, layer_max, outer_layer_number, candidate_material_max, static_material_max, temperature_max; 
int number_solar_begin, number_solar_end,number_solar_middle, check = 0, static_point; 
int temperature[tempNo]; 
double c1 = 5.9544e-17, c2 = 1.4388e-2, sigma = 5.67e-8; 
double solar_middle_limit; 
double standard_wavelength[s_dataNo], standard_dammy[s_dataNo]; 
double air_wavelength[dataNo], air_n[dataNo], air_k[dataNo]; 
double solar_lambda[5001], solar_i[5001]; 
double desire_alpha_s, desire_epsilon, weight_alpha, weight_epsilon, p_crossover, p_mutation; 
double lambda[candidateNo][s_dataNo], n[candidateNo][s_dataNo], k[candidateNo][s_dataNo], 
static_lambda[candidateNo][s_dataNo], static_n[candidateNo][s_dataNo], static_k[candidateNo][s_dataNo], 
static_material_thickness[candidateNo]; 
double angle[20], alpha_s[19], emittance[tempNo], emittance_n[tempNo]; 
double Max_fitness[generationNo], Min_fitness[generationNo]; 
char parameter_file_name[64], result_file_name[64]; 
char candidate_material_name[candidateNo][32], static_material_name[candidateNo][32]; 
char error_file[256]; 
char path_common_file[] = "..¥¥GA_t_100¥¥common_file¥¥"; 
char path_material_file[] = "..¥¥GA_t_100¥¥material_file¥¥"; 
char path_GAparameter_file[] = "..¥¥GA_t_100¥¥parameter_file¥¥"; 
char path1[] = "..¥¥GA_t_100¥¥Result_box¥¥"; 
 
void main() 
{   
 clock_t start, end, final, keika2; 
 int i, angle_no; 
 char exit_message[64]; 
  
 common_file_input(&solar_max); 
 printf("GAパラメータファイル名の入力(.txt 不要, nで終了)---> "); 
 gets(parameter_file_name); 
 GA_parameter_input(); 
 printf("Data input finished !¥n" 
     "Genetic Algorithm Start !!¥n"); 
 
 for(int q=1;q<rotation;q++){ 
 
 DATA *paa; 
 DATA *pa; 
 individual *pind, *ppind; 
 pind = kotai; 
 
 pa = (DATA *)malloc(sizeof(DATA)); 
 if(pa == NULL) { 
  perror("pa"); 
  MessageBox(NULL, "メモリを確保できません(pa)¥n プログラムを終了しま
す。", "エラー", MB_OK | MB_ICONSTOP); 
  exit(-1); 
 } 
 paa = (DATA *)pa; 
 
 ppind = (individual *)malloc(sizeof(individual)*1500); 
 if(ppind == NULL) { 
  perror("ppind"); 
  MessageBox(NULL, "メモリを確保できません(ppind)¥n プログラムを終了し
ます。", "エラー", MB_OK | MB_ICONSTOP); 
  exit(-1); 
 } 
 pind = (individual *)ppind; 
 
 start = end = final = clock(); 
 
 genetic_algorithm(paa, pind, start, end); 
 
 
 calc_radiative_property(paa, pind, &angle_no); 
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 final = clock(); 
 keika2 = (final - start) / CLOCKS_PER_SEC / 60; 
 
// if(alpha<= design){ 
 printf("Data Saving...¥n"); 
 save_result(paa, angle_no, keika2); 
//} 
  
 free(pa); 
 free(ppind); 
  } 
 
 printf("Finish !!"); 
 sprintf(exit_message, "%s%d%s", "¥n", keika2, " minutes passed.¥nCalculation finished !!¥n"); 
 MessageBox(NULL, exit_message, "終了確認", MB_OK | MB_ICONINFORMATION); 
} 
 
void common_file_input(int *solar_max) 
{ 
 FILE *fp; 
 int z, number, solar_lower_check = 0, solar_upper_check = 0, solar_middle_check = 0; 
 double lambda_i, n_i, k_i, i_i; 
 static double raw_lambda[dataNo], raw_n[dataNo], raw_k[dataNo], raw_i[dataNo]; 
 char open_file[256]; 
    double solar_middle_limit; 
 char bb[80]; 
 
   printf("外層ターゲット最大波長(μm)を入力してください："); 
   gets(bb); 
   solar_middle_limit=atof(bb); 
   printf("入力された数値は %lf です¥n",solar_middle_limit); 
 
 strcpy(open_file, path_common_file); 
 if((fp = fopen(strcat(open_file, "temperature.txt"), "r")) == NULL) { 
  strcpy(error_file, "temperature.txt"); 
  error_handling(); 
 } 
  
 number = 0; 
 z = 0; 
 while(z != EOF) { 
  z = fscanf(fp, "%d", &temperature[number]); 
  number++; 
 } 
 fclose(fp); 
 temperature_max = number - 1; 
 
 strcpy(open_file, path_common_file); 
 if((fp = fopen(strcat(open_file, "standard.txt"), "r")) == NULL) { 
  strcpy(error_file, "standard.txt"); 
  error_handling(); 
 } 
 
 number = 0; 
 z = 0; 
 while(z != EOF) { 
  z = fscanf(fp, "%lf", &standard_wavelength[number]); 
  if(solar_lower_check == 0) { 
   if(solar_lower_limit <= standard_wavelength[number]) { 
    number_solar_begin = number; 
    solar_lower_check += 1; 
   } 
  } 
 
  if(solar_middle_check == 0) { 
   if(solar_middle_limit <= standard_wavelength[number]) { 
    number_solar_middle = number; 
    solar_middle_check += 1; 
   } 
  } 
 
 
  if(solar_upper_check == 0) { 
   if(solar_upper_low_limit <= standard_wavelength[number] && 
standard_wavelength[number] <= solar_upper_high_limit) { 
    number_solar_end = number + 1; 
    solar_upper_check += 1; 
   } 
  } 
  number++; 
 } 
 
 fclose(fp); 
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 if(solar_upper_check == 0) 
  number_solar_end = number - 1; 
 standard_data_max = number - 1; 
 
 strcpy(open_file, path_common_file); 
 if((fp = fopen(strcat(open_file, "air.txt"), "r")) == NULL) { 
  strcpy(error_file, "air.txt"); 
  error_handling(); 
 } 
 
 number = 0; 
 z = 0; 
 while(z != EOF) { 
  z = fscanf(fp, "%lf %lf %lf", &raw_lambda[number], &raw_n[number], 
&raw_k[number]); 
  number++; 
 } 
 air_max = number - 1; 
 fclose(fp); 
 
 for(number = 0; number < standard_data_max; number++) { 
  interpolation(number, standard_wavelength, raw_lambda, raw_n, raw_k, 
&lambda_i, &n_i, &k_i, air_max); 
  air_wavelength[number] = lambda_i; 
  air_n[number] = n_i; 
  air_k[number] = k_i; 
 } 
 
 strcpy(open_file, path_common_file); 
 if((fp = fopen(strcat(open_file, "solar_small.txt"), "r")) == NULL) { 
  strcpy(error_file, "solar_small.txt"); 
  error_handling(); 
 } 
 
 number = 0; 
 z = 0; 
 while(z != EOF) { 
  z = fscanf(fp, "%lf %lf ", &raw_lambda[number], &raw_i[number]); 
  number++; 
 } 
 fclose(fp); 
 *solar_max = number - 1; 
 
 for(number = 0; number < number_solar_end; number++) { 
  interpolation_solar(number, standard_wavelength, raw_lambda, raw_i, &lambda_i, 
&i_i, *solar_max); 
  solar_lambda[number] = lambda_i; 
  solar_i[number] = i_i; 
 } 
} 
 
void GA_parameter_input() 
{ 
 FILE *fp, *fp2; 
 int i, z, number; 
 double lambda_i, n_i, k_i; 
 static double raw_lambda[dataNo], raw_n[dataNo], raw_k[dataNo]; 
 char comment[48], candidate_material_file[candidateNo][32], 
static_material_file[candidateNo][32]; 
 char copy[256], copy2[256], open_file[256], open_file2[256], error_msg[256]; 
 
 strcpy(result_file_name, parameter_file_name); 
 strcpy(copy, path_GAparameter_file); 
 sprintf(open_file, "%s%s%s", copy, parameter_file_name, ".txt"); 
 
 if((fp = fopen(open_file, "r")) == NULL) { 
  strcpy(error_file, strcat(parameter_file_name, ".txt")); 
  error_handling(); 
 } 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%lf", &desire_alpha_s); 
  
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%lf", &desire_epsilon); 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%lf", &weight_alpha); 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%lf", &weight_epsilon); 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%d", &kotai_max); 
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 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%d", &tournament_size); 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%d", &generation); 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%lf", &p_crossover); 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%lf", &p_mutation); 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%d", &outer_layer_number); 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%d", &layer_max); 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%d", &static_point); 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%d", &static_material_max); 
 if (static_material_max > candidateNo+1) { 
  sprintf(error_msg, "%s%d%s", "固定層の材料数が多すぎます。", candidateNo+1, 
"以下にしてください。¥nプログラムを終了します。"); 
  MessageBox(NULL, error_msg, "エラー", MB_OK | MB_ICONSTOP); 
  exit(-1); 
 } 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 for(i = 0; i < static_material_max; i++) { 
  fscanf(fp, "%s %lf", &static_material_name[i], &static_material_thickness[i]); 
  strcpy(static_material_file[i], static_material_name[i]); 
  strcpy(copy2, path_material_file); 
  sprintf(open_file2, "%s%s%s", copy2, static_material_file[i], ".txt"); 
  if((fp2 = fopen(open_file2, "r")) == NULL) { 
   strcpy(error_file, strcat(static_material_file[i], ".txt")); 
   error_handling(); 
  } 
  number = 0; 
  z = 5; 
  while(z != EOF) { 
   z = fscanf(fp2, "%lf %lf %lf", &raw_lambda[number], 
&raw_n[number], &raw_k[number]); 
   number++; 
  } 
  static_data_max = number - 1; 
  fclose(fp2); 
 
  for(number = 0; number < standard_data_max; number++) { 
   interpolation(number, standard_wavelength, raw_lambda, raw_n, 
raw_k, &lambda_i, &n_i, &k_i, static_data_max); 
   static_lambda[i][number] = lambda_i; 
   static_n[i][number] = n_i; 
   static_k[i][number] = k_i; 
  } 
 } 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 fscanf(fp, "%d", &candidate_material_max); 
 if (candidate_material_max > candidateNo+1) { 
  sprintf(error_msg, "%s%d%s", "多層膜の候補材料数が多すぎます。 ", 
candidateNo+1, "以下にしてください。¥nプログラムを終了します。"); 
  MessageBox(NULL, error_msg, "エラー", MB_OK | MB_ICONSTOP); 
  exit(-1); 
 } 
 
 fscanf(fp, "%s", &comment); 
 for(i = 0; i < candidate_material_max; i++) { 
  fscanf(fp, "%s", &candidate_material_name[i]); 
  strcpy(candidate_material_file[i], candidate_material_name[i]); 
  strcpy(copy2, path_material_file); 
  sprintf(open_file2, "%s%s%s", copy2, candidate_material_file[i], ".txt"); 
  if((fp2 = fopen(open_file2, "r")) == NULL) { 
   strcpy(error_file, strcat(candidate_material_file[i], ".txt")); 
   error_handling(); 
  } 
  number = 0; 
  z = 5; 
  while(z != EOF) { 
   z = fscanf(fp2, "%lf %lf %lf", &raw_lambda[number], 
&raw_n[number], &raw_k[number]); 
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   number++; 
  } 
  candidate_data_max = number - 1; 
  fclose(fp2); 
 
  for(number = 0; number < standard_data_max; number++) { 
   interpolation(number, standard_wavelength, raw_lambda, raw_n, 
raw_k, &lambda_i, &n_i, &k_i, candidate_data_max); 
   lambda[i][number] = lambda_i; 
   n[i][number] = n_i; 
   k[i][number] = k_i; 
  } 
 } 
 fclose(fp); 
} 
 
 
void interpolation(int number, double *standard_wavelength, double *raw_lambda, double *raw_n, double 
*raw_k, double *lambda_i, double *n_i, double *k_i, int candidate_data_max) 
{ 
 int z; 
 double a_n, a_k; 
 
 for(z = 0; z < candidate_data_max; z++) { 
  if(raw_lambda[z] <= standard_wavelength[number] && raw_lambda[z+1] >= 
standard_wavelength[number]) { 
   a_n = (raw_n[z] - raw_n[z+1]) / (raw_lambda[z] - 
raw_lambda[z+1]); 
 
   a_k = (raw_k[z] - raw_k[z+1]) / (raw_lambda[z] - 
raw_lambda[z+1]); 
 
   *n_i = a_n * (standard_wavelength[number] - raw_lambda[z]) + 
raw_n[z]; 
   *k_i = a_k * (standard_wavelength[number] - raw_lambda[z]) + 
raw_k[z]; 
   *lambda_i = standard_wavelength[number]; 
 
   if(*n_i <= 0.0) { 
    *n_i = 0.0; 
   }  
   else if(*k_i <=0.0) { 
    *k_i = 0.0; 
   } 
   break; 
  } 
 } 
} 
 
void interpolation_solar(int number, double *standard_wavelength, double *raw_lambda, double *raw_i, double 
*lambda_i, double *i_i, int solar_max) 
{ 
 int z; 
 double a_i; 
 
 for(z = 0; z < solar_max; z++) { 
  if(raw_lambda[z] <= standard_wavelength[number] && raw_lambda[z+1] >= 
standard_wavelength[number]) { 
   a_i = (raw_i[z] - raw_i[z+1]) / (raw_lambda[z] - raw_lambda[z+1]); 
 
   *i_i = a_i * (standard_wavelength[number] - raw_lambda[z]) + 
raw_i[z]; 
   *lambda_i = standard_wavelength[number]; 
 
   if(*i_i <= 0.0) 
    *i_i = 0.0; 
   break; 
  } 
 } 
} 
 
void genetic_algorithm(DATA *paa, individual *pind, clock_t start, clock_t end) 
{ 
 
 int i,j,k,l, layer,counta; 
 int gene_no = 0, kotai_no; 
 int point = 0; 
 clock_t keika1; 
 
 initialization(pind); 
 printf("Initialization finished !¥n"); 
 
 
 evaluation(paa, pind, gene_no); 
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 printf("No.0 generation¥n"); 
 
 
 gene_no = 1;  
 counta = 0; 
 while(gene_no <= generation) { 
 printf("while(gene_no <= generation)  finished !¥n"); 
 
 for(l=1;l<=a_rotation;l++){ 
  for(j=1;j<=a_1;j++){ 
  selection(); 
  crossover(); 
  mutation(pind); 
  evaluation(paa, pind, gene_no); 
   
  if(kotai[0].property.alpha_s < desire_alpha_s && kotai[0].property.epsilon_high > 
desire_epsilon) 
  break; 
 
  end = clock(); 
  keika1 = (end - start) / CLOCKS_PER_SEC / 60; 
  alpha= 1 / kotai[0].fitness; 
 
  printf("No.%d generation    [ %d minutes passed ]     GA_N0.%d¥n", gene_no, 
keika1, programNo); 
  printf("alpha1 = %lf¥n", alpha); 
   
  gene_no++; 
  } 
 
  for(j=1;j<=a_2;j++){ 
  selection(); 
  crossover2(); 
  mutation2(pind); 
  evaluation2(paa, pind, gene_no); 
 
   if(kotai[0].property.alpha_s < desire_alpha_s && 
kotai[0].property.epsilon_high > desire_epsilon) 
  break; 
 
  end = clock(); 
  keika1 = (end - start) / CLOCKS_PER_SEC / 60; 
  alpha= 1 / kotai[0].fitness; 
 
  printf("No.%d generation    [ %d minutes passed ]     GA_N0.%d¥n", gene_no, 
keika1, programNo); 
  printf("alpha2 = %lf¥n", alpha); 
  gene_no++; 
  } 
  
 
 for(j=1;j<=a_all;j++){ 
  selection(); 
  crossover3();//全部交配 
  //kkk 
  mutation3(pind); 
  evaluation3(paa, pind, gene_no); 
   
  if(kotai[0].property.alpha_s < desire_alpha_s && kotai[0].property.epsilon_high > 
desire_epsilon) 
  break; 
 
  end = clock(); 
  keika1 = (end - start) / CLOCKS_PER_SEC / 60; 
  alpha= 1 / kotai[0].fitness; 
 
  printf("No.%d generation    [ %d minutes passed ]     GA_N0.%d¥n", gene_no, 
keika1, programNo); 
  printf("alpha3 = %lf¥n", alpha); 
 
  gene_no++; 
 } 
  
 } 
 
 for(j=1;j<=a_final;j++){ 
  selection(); 
  crossover3();//全部交配 
  mutation3(pind); 
  evaluation3(paa, pind, gene_no); 
   
  if(kotai[0].property.alpha_s < desire_alpha_s && kotai[0].property.epsilon_high > 
desire_epsilon) 
  break; 
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  end = clock(); 
  keika1 = (end - start) / CLOCKS_PER_SEC / 60; 
  alpha= 1 / kotai[0].fitness; 
 
  printf("No.%d generation    [ %d minutes passed ]     GA_N0.%d¥n", gene_no, 
keika1, programNo); 
  printf("alpha3 = %lf¥n", alpha); 
 
  gene_no++; 
 } 
 } 
} 
 
void initialization(individual *pind){ 
 int x, y, kotai_no, layer_no, wave_number; 
 double thickness; 
 
 pind = kotai; 
 srand((unsigned)time(NULL)); 
 
 for(kotai_no = 0; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) { 
 
  for(layer_no = static_point; layer_no < static_point+static_material_max; 
layer_no++) { 
   pind -> gene[layer_no].pl = static_lambda[layer_no- static_point]; 
   pind -> gene[layer_no].pn = static_n[layer_no- static_point]; 
   pind -> gene[layer_no].pk = static_k[layer_no- static_point]; 
   strcpy(kotai[kotai_no].gene[layer_no].material_name, 
static_material_name[layer_no- static_point]); 
 
   kotai[kotai_no].gene[layer_no].thickness = 
static_material_thickness[layer_no- static_point]; 
    
  } 
 
 
  x=2; 
 
if (static_point > 1){ 
  for(layer_no = 1; layer_no <=  static_point - 1; layer_no++) { 
  // x = (int)(candidate_material_max*(rand()/32767.1)); 
   y = (x % 2) * 2 ; 
   pind -> gene[layer_no].pl = lambda[y]; 
   pind -> gene[layer_no].pn = n[y]; 
   pind -> gene[layer_no].pk = k[y]; 
   strcpy(kotai[kotai_no].gene[layer_no].material_name, 
candidate_material_name[y]); 
 
   (double)thickness = (int)((thickness_parameter_max-
thickness_parameter_min) * rand()/32767.1 + thickness_parameter_min); 
   kotai[kotai_no].gene[layer_no].thickness = thickness / 1000.0; 
   x++; 
  }  
  x=2; 
  for(layer_no = static_point+ static_material_max  ; layer_no <=  layer_max; 
layer_no++) { 
  // x = (int)(candidate_material_max*(rand()/32767.1)); 
   y =  (x % 2) * 2 ; 
   pind -> gene[layer_no].pl = lambda[y]; 
   pind -> gene[layer_no].pn = n[y]; 
   pind -> gene[layer_no].pk = k[y]; 
   strcpy(kotai[kotai_no].gene[layer_no].material_name, 
candidate_material_name[y]); 
 
 (double)thickness = (int)((thickness_parameter_max-thickness_parameter_min) * rand()/32767.1 + 
thickness_parameter_min); 
   kotai[kotai_no].gene[layer_no].thickness = thickness / 1000.0; 
   x++; 
  }  
  pind++; 
} 
 
   x=2; 
if (static_point == 1){ 
   
  for(layer_no = static_point+ static_material_max ; layer_no <=  layer_max - 
outer_layer_number; layer_no++) { 
  // x = (int)(candidate_material_max*(rand()/32767.1)); 
   y = (x % 2) * 2 ; 
   pind -> gene[layer_no].pl = lambda[y]; 
   pind -> gene[layer_no].pn = n[y]; 
   pind -> gene[layer_no].pk = k[y]; 
   strcpy(kotai[kotai_no].gene[layer_no].material_name, 
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candidate_material_name[y]); 
 
  (double)thickness = (int)((thickness_parameter_max-thickness_parameter_min) * 
rand()/32767.1 + thickness_parameter_min); 
   kotai[kotai_no].gene[layer_no].thickness = thickness / 1000.0; 
   x++; 
  }  
 
  for(layer_no =layer_max - outer_layer_number + 1 ; layer_no <=  layer_max; 
layer_no++) { 
  // x = (int)(candidate_material_max*(rand()/32767.1)); 
   y = x % 2 ; 
   pind -> gene[layer_no].pl = lambda[y]; 
   pind -> gene[layer_no].pn = n[y]; 
   pind -> gene[layer_no].pk = k[y]; 
   strcpy(kotai[kotai_no].gene[layer_no].material_name, 
candidate_material_name[y]); 
 
  (double)thickness = (int)((thickness_parameter_max-thickness_parameter_min) * 
rand()/32767.1 + thickness_parameter_min); 
   kotai[kotai_no].gene[layer_no].thickness = thickness / 1000.0; 
   x++; 
  } 
  
  pind++; 
} 
 
} 
} 
void evaluation(DATA *paa, individual *pind, int gene_no) 
{ 
 int kotai_no, layer_no, wave_number, temp; 
 double reflectance, alpha1, epsilon_normal, Q_alpha, Q_epsilon, Q_alpha_fabs;  
 
 pind = kotai; 
 angle[0] = 0.0; 
 
 for(kotai_no = 0; kotai_no < kotai_max; kotai_no++){ 
  pind -> gene[0].pl = air_wavelength; 
  pind -> gene[0].pn = air_n; 
  pind -> gene[0].pk = air_k; 
  kotai[kotai_no].gene[0].thickness = 0.02; 
 
  for(wave_number = 0; wave_number < standard_data_max - 1; wave_number++) { 
   calc_reflectance(kotai_no, angle[0], wave_number, &reflectance); 
   paa -> data[0][wave_number][0] = pind -> 
gene[0].pl[wave_number]; 
   paa -> data[0][wave_number][1] = reflectance; 
  } 
 
  calc_alpha1(paa, &alpha1); 
  kotai[kotai_no].property.alpha_s = alpha1; 
 
  temp = temperature[0]; 
 // calc_epsilon_normal(paa, temp, &epsilon_normal); 
//  kotai[kotai_no].property.epsilon_high = epsilon_normal; 
 
//  temp = temperature[10]; 
//  calc_epsilon_normal(paa, temp, &epsilon_normal); 
//  kotai[kotai_no].property.epsilon_low = epsilon_normal; 
 
//  kotai[kotai_no].property.delta_epsilon = kotai[kotai_no].property.epsilon_high - 
kotai[kotai_no].property.epsilon_low; 
 
//  kotai[kotai_no].fitness = kotai[kotai_no].property.epsilon_high / 
kotai[kotai_no].property.alpha_s; 
 
//  Q_alpha = (desire_alpha_s - kotai[kotai_no].property.alpha_s) / tolerance_alpha; 
//  Q_alpha_fabs = fabs(Q_alpha); 
//  Q_epsilon = (desire_epsilon - kotai[kotai_no].property.epsilon_high) / 
tolerance_epsilon; 
  kotai[kotai_no].fitness = 1 / kotai[kotai_no].property.alpha_s; 
 
  pind++; 
 } 
 
 calc_rank(); 
 
 Max_fitness[gene_no] = kotai[0].fitness; 
 //Min_fitness[gene_no] = 1 / kotai[0].fitness; 
 Min_fitness[gene_no] = kotai[kotai_max - 1].fitness; 
 
// printf("max1 fittness %lf¥n", Max_fitness[gene_no]); 
} 
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void evaluation2(DATA *paa, individual *pind, int gene_no) 
{ 
 int kotai_no, layer_no, wave_number, temp; 
 double reflectance, alpha2, epsilon_normal, Q_alpha, Q_epsilon, Q_alpha_fabs;  
 
 pind = kotai; 
 angle[0] = 0.0; 
 
 for(kotai_no = 0; kotai_no < kotai_max; kotai_no++){ 
  pind -> gene[0].pl = air_wavelength; 
  pind -> gene[0].pn = air_n; 
  pind -> gene[0].pk = air_k; 
  kotai[kotai_no].gene[0].thickness = 0.02; 
 
  for(wave_number = 0; wave_number < standard_data_max - 1; wave_number++) { 
   calc_reflectance(kotai_no, angle[0], wave_number, &reflectance); 
   paa -> data[0][wave_number][0] = pind -> 
gene[0].pl[wave_number]; 
   paa -> data[0][wave_number][1] = reflectance; 
  } 
 
  calc_alpha2(paa, &alpha2); 
  kotai[kotai_no].property.alpha_s = alpha2; 
 
  temp = temperature[0]; 
//放射率を評価関数に入れる場合以下のコメントアウトをはずす 
//  calc_epsilon_normal(paa, temp, &epsilon_normal);  
//  kotai[kotai_no].property.epsilon_high = epsilon_normal; 
 
//  temp = temperature[10]; 
//  calc_epsilon_normal(paa, temp, &epsilon_normal); 
//  kotai[kotai_no].property.epsilon_low = epsilon_normal; 
 
//  kotai[kotai_no].property.delta_epsilon = kotai[kotai_no].property.epsilon_high - 
kotai[kotai_no].property.epsilon_low; 
 
//  kotai[kotai_no].fitness = kotai[kotai_no].property.epsilon_high / 
kotai[kotai_no].property.alpha_s; 
 
//  Q_alpha = (desire_alpha_s - kotai[kotai_no].property.alpha_s) / tolerance_alpha; 
//  Q_alpha_fabs = fabs(Q_alpha); 
//  Q_epsilon = (desire_epsilon - kotai[kotai_no].property.epsilon_high) / 
tolerance_epsilon; 
  kotai[kotai_no].fitness = 1 / kotai[kotai_no].property.alpha_s; 
 
  pind++; 
 } 
 
 calc_rank(); 
 
 Max_fitness[gene_no] = kotai[0].fitness; 
 Min_fitness[gene_no] = 1 / kotai[0].fitness; 
 Min_fitness[gene_no] = kotai[kotai_max - 1].fitness; 
 
 printf("max1 fittness %lf¥n", Max_fitness[gene_no]); 
} 
 
 
void evaluation3(DATA *paa, individual *pind, int gene_no) 
{ 
 int kotai_no, layer_no, wave_number, temp; 
 double reflectance, alpha0, epsilon_normal, Q_alpha, Q_epsilon, Q_alpha_fabs;  
 
 pind = kotai; 
 angle[0] = 0.0; 
 //printf("before evaluation finished !¥n"); 
 for(kotai_no = 0; kotai_no < kotai_max; kotai_no++){ 
  pind -> gene[0].pl = air_wavelength; 
  pind -> gene[0].pn = air_n; 
  pind -> gene[0].pk = air_k; 
  kotai[kotai_no].gene[0].thickness = 0.02; 
 
  for(wave_number = 0; wave_number < standard_data_max - 1; wave_number++) { 
   calc_reflectance(kotai_no, angle[0], wave_number, &reflectance); 
   paa -> data[0][wave_number][0] = pind -> 
gene[0].pl[wave_number]; 
   paa -> data[0][wave_number][1] = reflectance; 
  } 
// printf("before calc_alpha0 evaluation finished !¥n"); 
  calc_alpha0(paa, &alpha0); 
// printf("before calc_alpha0 evaluation finished !¥n"); 
  kotai[kotai_no].property.alpha_s = alpha0; 
// printf("bbbbefore calc_alpha0 evaluation finished !¥n"); 
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  temp = temperature[0]; 
/ / calc_epsilon_normal(paa, temp, &epsilon_normal); 
//  kotai[kotai_no].property.epsilon_high = epsilon_normal; 
 
//  temp = temperature[10]; 
//  calc_epsilon_normal(paa, temp, &epsilon_normal); 
//  kotai[kotai_no].property.epsilon_low = epsilon_normal; 
 
//  kotai[kotai_no].property.delta_epsilon = kotai[kotai_no].property.epsilon_high - 
kotai[kotai_no].property.epsilon_low; 
 
//  kotai[kotai_no].fitness = kotai[kotai_no].property.epsilon_high / 
kotai[kotai_no].property.alpha_s; 
 
//  Q_alpha = (desire_alpha_s - kotai[kotai_no].property.alpha_s) / tolerance_alpha; 
//  Q_alpha_fabs = fabs(Q_alpha); 
//  Q_epsilon = (desire_epsilon - kotai[kotai_no].property.epsilon_high) / 
tolerance_epsilon; 
  kotai[kotai_no].fitness = 1 / kotai[kotai_no].property.alpha_s; 
// printf("before calc_alpha0 evaluation finished !¥n"); 
  pind++; 
 } 
//  printf("before rank evaluation finished !¥n"); 
 calc_rank(); 
 
 Max_fitness[gene_no] = kotai[0].fitness; 
 //Min_fitness[gene_no] = 1 / kotai[0].fitness; 
 Min_fitness[gene_no] = kotai[kotai_max - 1].fitness; 
 
// printf("max1 fittness %lf¥n", Max_fitness[gene_no]); 
} 
 
 
void calc_rank() 
{ 
 int number, kotai_no; 
 
 for(kotai_no = 0; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) { 
  max = kotai[kotai_no]; 
 
  for(number = kotai_no + 1; number < kotai_max; number++) { 
   if(max.fitness < kotai[number].fitness) { 
    temporary = max; 
    max = kotai[number]; 
    kotai[number] = temporary; 
   } 
  } 
  kotai[kotai_no] = max; 
 } 
 
} 
 
void selection() 
{ 
 int i, x, kotai_no, count, number, check, check2; 
 int box[21]; 
 
 srand((unsigned)time(NULL)); 
 
 for(kotai_no = 1; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) { 
  for(i = 0; i < 21; i++) 
   box[i] = 1000; 
 
  for(count = 0; count < tournament_size; count++) { 
   check = 0; 
   while(check != 1) { 
    x = (int)(kotai_max * (rand() / 32767.1)); 
 
    i = 0; 
    check2 = 1; 
    while(i <= 21) { 
     if(box[i] == x) { 
      check2 = 0; 
      break; 
     } 
     i++; 
    } 
 
    if(check2 == 1) { 
     box[count] = x; 
     dammy[count] = kotai[x]; 
     check = 1; 
    } 
    else 
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     check = 0; 
   } 
  } 
 
  max = dammy[0]; 
 
  for(number = 1; number < tournament_size; number++) { 
   if(max.fitness < dammy[number].fitness) {  
    temporary = max; 
    max = dammy[number]; 
    dammy[number] = temporary; 
   } 
  } 
  tournament[kotai_no] = max; 
 } 
 for(kotai_no = 1; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) 
  kotai[kotai_no] = tournament[kotai_no]; 
} 
 
void crossover() 
{ 
 int kotai_no, x; 
 
 srand((unsigned)time(NULL)); 
 
 one_point_cross(); 
 
 for(kotai_no = 1; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) { 
  x = (int)(2 * kotai_max * (rand()/32767.1)); 
  kotai[kotai_no] = dammy[x]; 
 } 
} 
 
void crossover2() 
{ 
 int kotai_no, x; 
 
 srand((unsigned)time(NULL)); 
 
 one_point_cross2(); 
 
 for(kotai_no = 1; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) { 
  x = (int)(2 * kotai_max * (rand()/32767.1)); 
  kotai[kotai_no] = dammy[x]; 
 } 
} 
 
void crossover3() 
{ 
 int kotai_no, x; 
 
 srand((unsigned)time(NULL)); 
 
 one_point_cross3(); 
 
 for(kotai_no = 1; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) { 
  x = (int)(2 * kotai_max * (rand()/32767.1)); 
  kotai[kotai_no] = dammy[x]; 
 } 
} 
 
 
 
void one_point_cross3()//基板のみ固定 
{ 
 int kotai_no, partner, cross_point, count_dammy, layer, check; 
 double x; 
 
 count_dammy = 0; 
 srand((unsigned)time(NULL)); 
 
 for(kotai_no = 0; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) { 
  check = 0; 
  while(check != 1) { 
   partner = (int)(kotai_max * (rand() / 32767.1)); 
 
   if(kotai_no != partner) { 
    x = rand() / 32767.0; 
 
    dammy[count_dammy] = kotai[kotai_no]; 
    dammy[count_dammy + 1] = kotai[partner]; 
    check = 1; 
   } 
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   else 
    check = 0; 
  } 
 
  if(x <= p_crossover) { 
   cross_point = (int)((layer_max - 1) * (rand() / 32767.1) + 1); 
 
   if(cross_point != 0 && static_point + static_material_max-1 < 
cross_point) { 
    for(layer = static_point + static_material_max ; layer 
<= cross_point ; layer++) { 
     dammy[count_dammy].gene[layer] = 
kotai[partner].gene[layer]; 
     dammy[count_dammy + 
1].gene[layer] = kotai[kotai_no].gene[layer]; 
    } 
    for(layer = 1 ; layer < static_point ; layer++) { 
     dammy[count_dammy].gene[layer] = 
kotai[partner].gene[layer]; 
     dammy[count_dammy + 
1].gene[layer] = kotai[kotai_no].gene[layer]; 
    } 
 
    } 
   if(cross_point != 0 &&  cross_point < static_point) { 
    for(layer = 1 ; layer <= cross_point ; layer++) { 
     dammy[count_dammy].gene[layer] = 
kotai[partner].gene[layer]; 
     dammy[count_dammy + 
1].gene[layer] = kotai[kotai_no].gene[layer]; 
    } 
    } 
  } 
   
  count_dammy = count_dammy + 2; 
 } 
 
} 
 
 
 
void one_point_cross()//表面 15 以外固定 
{ 
 int kotai_no, partner, cross_point, count_dammy, layer, check; 
 double x; 
 
 count_dammy = 0; 
 srand((unsigned)time(NULL)); 
 
 for(kotai_no = 0; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) { 
  check = 0; 
  while(check != 1) { 
   partner = (int)(kotai_max * (rand() / 32767.1)); 
 
   if(kotai_no != partner) { 
    x = rand() / 32767.0; 
 
    dammy[count_dammy] = kotai[kotai_no]; 
    dammy[count_dammy + 1] = kotai[partner]; 
    check = 1; 
   } 
 
   else 
    check = 0; 
  } 
 
  if(x <= p_crossover) { 
   cross_point = (int)((layer_max - 1) * (rand() / 32767.1) + 1); 
 
   if(cross_point != 0 && cross_point > layer_max - 
outer_layer_number ) { 
    for(layer = layer_max - outer_layer_number + 1 ; 
layer <= cross_point; layer++) { 
     dammy[count_dammy].gene[layer] = 
kotai[partner].gene[layer]; 
     dammy[count_dammy + 
1].gene[layer] = kotai[kotai_no].gene[layer]; 
    } 
   } 
  } 
   
  count_dammy = count_dammy + 2; 
 } 
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} 
 
 
 
void one_point_cross2(){      //基板＋表面固定 GA 
 int kotai_no, partner, cross_point, count_dammy, layer, check; 
 double x; 
 
 count_dammy = 0; 
 srand((unsigned)time(NULL)); 
 
 for(kotai_no = 0; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) { 
  check = 0; 
  while(check != 1) { 
   partner = (int)(kotai_max * (rand() / 32767.1)); 
 
   if(kotai_no != partner) { 
    x = rand() / 32767.0; 
 
    dammy[count_dammy] = kotai[kotai_no]; 
    dammy[count_dammy + 1] = kotai[partner]; 
    check = 1; 
   } 
 
   else 
    check = 0; 
  } 
 
  if(x <= p_crossover) { 
   cross_point = (int)((layer_max - 1) * (rand() / 32767.1) + 1); 
 
   if(cross_point != 0 && cross_point < layer_max - 
outer_layer_number + 1 && cross_point > static_point + static_material_max - 1) { 
     
    for(layer = 1 ; layer <= static_point ; layer++) { 
     dammy[count_dammy].gene[layer] = 
kotai[partner].gene[layer]; 
     dammy[count_dammy + 
1].gene[layer] = kotai[kotai_no].gene[layer]; 
    } 
 
 
 
    for(layer = static_point + static_material_max ; layer 
<= cross_point; layer++) { 
     dammy[count_dammy].gene[layer] = 
kotai[partner].gene[layer]; 
     dammy[count_dammy + 
1].gene[layer] = kotai[kotai_no].gene[layer]; 
    } 
   } 
    
   if(cross_point != 0 && cross_point < static_point ) { 
    for(layer = 1 ; layer <= cross_point ; layer++) { 
     dammy[count_dammy].gene[layer] = 
kotai[partner].gene[layer]; 
     dammy[count_dammy + 
1].gene[layer] = kotai[kotai_no].gene[layer]; 
    } 
   } 
 
 
  } 
   
  count_dammy = count_dammy + 2; 
 } 
 
} 
 
void mutation(individual *pind){  //表面のみ GA 
 int x, kotai_no, layer; 
 double y, thickness; 
 
 pind = kotai; 
 srand((unsigned)time(NULL)); 
 
 for(kotai_no = 1; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) { 
  pind++; 
 
  for(layer = layer_max - outer_layer_number + 1; layer <= layer_max; layer++) { 
   y = rand() / 32767.0; 
   if(y <= p_mutation) { 
 //   x = (int)(candidate_material_max * (rand() / 
32767.1)); 
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 //   pind -> gene[layer].pl = lambda[x]; 
 //   pind -> gene[layer].pn = n[x]; 
 //   pind -> gene[layer].pk = k[x]; 
 //   strcpy(kotai[kotai_no].gene[layer].material_name, 
candidate_material_name[x]); 
 
    (double)thickness = (int)((thickness_parameter_max-
thickness_parameter_min) * rand()/32767.1 + thickness_parameter_min); 
    kotai[kotai_no].gene[layer].thickness = thickness / 
1000.0; 
   } 
  } 
 } 
} 
 
void mutation2(individual *pind) //表面以外 GA 
{ 
 int x, kotai_no, layer; 
 double y, thickness; 
 
 pind = kotai; 
 srand((unsigned)time(NULL)); 
 
 for(kotai_no = 1; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) { 
  pind++; 
 
  
  for(layer = static_point + static_material_max ; layer <= layer_max -
outer_layer_number ; layer++) { 
   y = rand() / 32767.0; 
    if(y <= p_mutation) { 
 //  x = (int)(candidate_material_max * (rand() / 32767.1)); 
 //   pind -> gene[layer].pl = lambda[x]; 
 //   pind -> gene[layer].pn = n[x]; 
 //   pind -> gene[layer].pk = k[x]; 
 //   strcpy(kotai[kotai_no].gene[layer].material_name, 
candidate_material_name[x]); 
 
   (double)thickness = (int)((thickness_parameter_max-
thickness_parameter_min) * rand()/32767.1 + thickness_parameter_min); 
    kotai[kotai_no].gene[layer].thickness = thickness / 
1000.0; 
   } 
 } 
  for(layer = 1; layer < static_point ; layer++) { 
   y = rand() / 32767.0; 
   if(y <= p_mutation) { 
 //   x = (int)(candidate_material_max * (rand() / 
32767.1)); 
 //   pind -> gene[layer].pl = lambda[x]; 
 //   pind -> gene[layer].pn = n[x]; 
 //   pind -> gene[layer].pk = k[x]; 
 //   strcpy(kotai[kotai_no].gene[layer].material_name, 
candidate_material_name[x]); 
 
(double)thickness = (int)((thickness_parameter_max-thickness_parameter_min) * rand()/32767.1 + 
thickness_parameter_min); 
    kotai[kotai_no].gene[layer].thickness = thickness / 
1000.0; 
   } 
 } 
} 
} 
 
 
void mutation3(individual *pind) //全層 GA 
{ 
 int x, kotai_no, layer; 
 double y, thickness; 
 
 pind = kotai; 
 srand((unsigned)time(NULL)); 
 
 for(kotai_no = 1; kotai_no < kotai_max; kotai_no++) { 
  pind++; 
 
  for(layer = static_point + static_material_max ; layer <= layer_max ; layer++) { 
   y = rand() / 32767.0; 
   if(y <= p_mutation) { 
    x = (int)(candidate_material_max * (rand() / 
32767.1)); 
 //   pind -> gene[layer].pl = lambda[x]; 
 //   pind -> gene[layer].pn = n[x]; 
 //   pind -> gene[layer].pk = k[x]; 
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 //   strcpy(kotai[kotai_no].gene[layer].material_name, 
candidate_material_name[x]); 
 
    (double)thickness = (int)((thickness_parameter_max-
thickness_parameter_min) * rand()/32767.1 + thickness_parameter_min); 
    kotai[kotai_no].gene[layer].thickness = thickness / 
1000.0; 
   } 
  } 
  for(layer = 1; layer < static_point ; layer++) { 
   y = rand() / 32767.0; 
   if(y <= p_mutation) { 
    x = (int)(candidate_material_max * (rand() / 
32767.1)); 
 //   pind -> gene[layer].pl = lambda[x]; 
 //   pind -> gene[layer].pn = n[x]; 
 //   pind -> gene[layer].pk = k[x]; 
 //   strcpy(kotai[kotai_no].gene[layer].material_name, 
candidate_material_name[x]); 
 
   (double)thickness = (int)((thickness_parameter_max-
thickness_parameter_min) * rand()/32767.1 + thickness_parameter_min); 
    kotai[kotai_no].gene[layer].thickness = thickness / 
1000.0; 
   } 
 } 
 
 } 
} 
 
void calc_radiative_property(DATA *paa, individual *pind, int *angle_no) 
{ 
 int i, kotai_no, wave_number, a_no; 
 double temp, reflectance, epsilon_hemispherical, epsilon_normal; 
 
 kotai_no = 0; 
 a_no = 0; 
 pind = kotai; 
 
 for(angle[a_no] = 0.0; angle[a_no] <= pi/2.0; a_no++) { 
  for(wave_number = 0; wave_number < standard_data_max; wave_number++) { 
   calc_reflectance(kotai_no, angle[a_no], wave_number, 
&reflectance); 
   paa -> data[a_no][wave_number][0] = pind -> 
gene[0].pl[wave_number]; 
   paa -> data[a_no][wave_number][1] = reflectance; 
  } 
 
  angle[a_no + 1] = angle[a_no] + pi / 180.0 * 5.0; 
 } 
 
 a_no = a_no - 1; 
// printf("a_no= %lf¥n", angle[1]); 
// printf("a_no= %lf¥n", angle[2]); 
// printf("a_no= %d¥n", a_no ); 
 
 calc_alpha_s(paa, a_no); 
 
 for(i = 0; i < tempNo; i++) { 
  temp = temperature[i]; 
  calc_epsilon_hemispherical(paa, a_no, temp, &epsilon_hemispherical); 
  emittance[i] = epsilon_hemispherical; 
  calc_epsilon_normal(paa, temp, &epsilon_normal); 
  emittance_n[i] = epsilon_normal; 
  if(i == 0) { 
   for(wave_number = 0; wave_number < standard_data_max; 
wave_number++) 
    paa -> data[0][wave_number][2] = paa -> 
data[0][wave_number][1]; 
  } 
 } 
 
 *angle_no = a_no; 
} 
 
void calc_reflectance(int kotai_no, double angle, int wave_number, double *reflectance) 
{ 
 int medium, m, x; 
 double dn[layerNo], dk[layerNo], d[layerNo], lambda, arg[layerNo]; 
 double resin_theta[layerNo], imsin_theta[layerNo], recos_theta[layerNo], imcos_theta[layerNo]; 
 double rs_a, rs_b, rs_c, rs_d, rp_a, rp_b, rp_c, rp_d; 
 double rsa, rsb, rsc, rsd, rpa, rpb, rpc, rpd; 
 double re_rs1[layerNo], im_rs1[layerNo], re_rp1[layerNo], im_rp1[layerNo]; 
 double re_rs2[layerNo], im_rs2[layerNo], re_rp2[layerNo], im_rp2[layerNo]; 
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 double re_delta[layerNo], im_delta[layerNo], re_exp[layerNo], im_exp[layerNo]; 
 double rs, rp; 
 double reflec; 
  
 medium=layer_max+1; 
 lambda = standard_wavelength[wave_number]; 
 
 dn[medium]=1.0; 
 dk[medium]=0.0; 
 
 resin_theta[medium]=sin(angle); 
 imsin_theta[medium]=0.0; 
 recos_theta[medium]=cos(angle); 
 imcos_theta[medium]=0.0; 
 
 for (m=layer_max ; m>=0 ; --m) 
 { 
  dn[m]=kotai[kotai_no].gene[m].pn[wave_number]; 
  dk[m]=-kotai[kotai_no].gene[m].pk[wave_number]; 
  d[m]=kotai[kotai_no].gene[m].thickness; 
 
  resin_theta[m]=(dn[m]*dn[medium]+dk[m]*dk[medium]) 
   /(dn[m]*dn[m]+dk[m]*dk[m])*resin_theta[medium]; 
  imsin_theta[m]=(dn[m]*dk[medium]-dn[medium]*dk[m]) 
   /(dn[m]*dn[m]+dk[m]*dk[m])*resin_theta[medium]; 
 
  arg[m]=atan((-2.0*resin_theta[m]*imsin_theta[m]) 
   /(1-
resin_theta[m]*resin_theta[m]+imsin_theta[m]*imsin_theta[m])); 
   
  if (0.0<=arg[m]) 
   arg[m]=-arg[m]; 
   
  recos_theta[m]=sqrt(sqrt((1-
resin_theta[m]*resin_theta[m]+imsin_theta[m]*imsin_theta[m]) 
   *(1-resin_theta[m]*resin_theta[m]+imsin_theta[m]*imsin_theta[m]) 
   +(-2.0*resin_theta[m]*imsin_theta[m])*(-
2.0*resin_theta[m]*imsin_theta[m]))) 
   *cos(arg[m]/2.0); 
   
  imcos_theta[m]=sqrt(sqrt((1-
resin_theta[m]*resin_theta[m]+imsin_theta[m]*imsin_theta[m]) 
   *(1-resin_theta[m]*resin_theta[m]+imsin_theta[m]*imsin_theta[m]) 
   +(-2.0*resin_theta[m]*imsin_theta[m])*(-
2.0*resin_theta[m]*imsin_theta[m]))) 
   *sin(arg[m]/2.0); 
 } 
 
 for (x=0 ; x<=layer_max ; ++x) 
 { 
  rs_a=dn[x+1]*recos_theta[x+1]-dk[x+1]*imcos_theta[x+1] 
   +dn[x]*recos_theta[x]-dk[x]*imcos_theta[x]; 
  rs_b=dk[x+1]*recos_theta[x+1]+dn[x+1]*imcos_theta[x+1] 
   +dk[x]*recos_theta[x]+dn[x]*imcos_theta[x]; 
  rs_c=dn[x+1]*recos_theta[x+1]-dk[x+1]*imcos_theta[x+1] 
   -dn[x]*recos_theta[x]+dk[x]*imcos_theta[x]; 
  rs_d=dk[x+1]*recos_theta[x+1]+dn[x+1]*imcos_theta[x+1] 
   -dk[x]*recos_theta[x]-dn[x]*imcos_theta[x]; 
 
  re_rs1[x]=(rs_a*rs_c+rs_b*rs_d)/(rs_a*rs_a+rs_b*rs_b); 
  im_rs1[x]=(rs_a*rs_d-rs_c*rs_b)/(rs_a*rs_a+rs_b*rs_b); 
 
  rp_a=dn[x]*recos_theta[x+1]-dk[x]*imcos_theta[x+1] 
   +dn[x+1]*recos_theta[x]-dk[x+1]*imcos_theta[x]; 
  rp_b=dk[x]*recos_theta[x+1]+dn[x]*imcos_theta[x+1] 
   +dk[x+1]*recos_theta[x]+dn[x+1]*imcos_theta[x]; 
  rp_c=dn[x]*recos_theta[x+1]-dk[x]*imcos_theta[x+1] 
   -dn[x+1]*recos_theta[x]+dk[x+1]*imcos_theta[x]; 
  rp_d=dk[x]*recos_theta[x+1]+dn[x]*imcos_theta[x+1] 
   -dk[x+1]*recos_theta[x]-dn[x+1]*imcos_theta[x]; 
 
  re_rp1[x]=(rp_a*rp_c+rp_b*rp_d)/(rp_a*rp_a+rp_b*rp_b); 
  im_rp1[x]=(rp_a*rp_d-rp_c*rp_b)/(rp_a*rp_a+rp_b*rp_b); 
 
 } 
 
 re_rs2[0]=re_rs1[0]; 
 im_rs2[0]=im_rs1[0]; 
 re_rp2[0]=re_rp1[0]; 
 im_rp2[0]=im_rp1[0]; 
 
 for (x=1 ; x<=layer_max ; ++x) 
 { 
  re_delta[x]=4*pi*d[x]*(dn[x]*recos_theta[x]-dk[x]*imcos_theta[x])/lambda; 
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  im_delta[x]=4*pi*d[x]*(dk[x]*recos_theta[x]+dn[x]*imcos_theta[x])/lambda; 
 
  re_exp[x]=exp(im_delta[x])*cos(re_delta[x]); 
  im_exp[x]=-exp(im_delta[x])*sin(re_delta[x]); 
 
  rsa=1+re_rs1[x]*re_rs2[x-1]*re_exp[x]-im_rs1[x]*im_rs2[x-1]*re_exp[x] 
   -re_rs1[x]*im_rs2[x-1]*im_exp[x]-im_rs1[x]*re_rs2[x-
1]*im_exp[x]; 
  rsb=re_rs1[x]*im_rs2[x-1]*re_exp[x]+im_rs1[x]*re_rs2[x-1]*re_exp[x] 
   +re_rs1[x]*re_rs2[x-1]*im_exp[x]-im_rs1[x]*im_rs2[x-
1]*im_exp[x]; 
  rsc=re_rs1[x]+re_rs2[x-1]*re_exp[x]-im_rs2[x-1]*im_exp[x]; 
  rsd=im_rs1[x]+re_rs2[x-1]*im_exp[x]+im_rs2[x-1]*re_exp[x]; 
   
  rpa=1+re_rp1[x]*re_rp2[x-1]*re_exp[x]-im_rp1[x]*im_rp2[x-1]*re_exp[x] 
   -re_rp1[x]*im_rp2[x-1]*im_exp[x]-im_rp1[x]*re_rp2[x-
1]*im_exp[x]; 
  rpb=re_rp1[x]*im_rp2[x-1]*re_exp[x]+im_rp1[x]*re_rp2[x-1]*re_exp[x] 
   +re_rp1[x]*re_rp2[x-1]*im_exp[x]-im_rp1[x]*im_rp2[x-
1]*im_exp[x]; 
  rpc=re_rp1[x]+re_rp2[x-1]*re_exp[x]-im_rp2[x-1]*im_exp[x]; 
  rpd=im_rp1[x]+re_rp2[x-1]*im_exp[x]+im_rp2[x-1]*re_exp[x]; 
 
  re_rs2[x]=(rsa*rsc+rsb*rsd)/(rsa*rsa+rsb*rsb); 
  im_rs2[x]=(rsa*rsd-rsb*rsc)/(rsa*rsa+rsb*rsb); 
   
  re_rp2[x]=(rpa*rpc+rpb*rpd)/(rpa*rpa+rpb*rpb); 
  im_rp2[x]=(rpa*rpd-rpb*rpc)/(rpa*rpa+rpb*rpb); 
   
 } 
 
 rs=sqrt(re_rs2[layer_max]*re_rs2[layer_max]+im_rs2[layer_max]*im_rs2[layer_max]); 
 rp=sqrt(re_rp2[layer_max]*re_rp2[layer_max]+im_rp2[layer_max]*im_rp2[layer_max]); 
 
 reflec=(pow(rs, 2)+pow(rp, 2))/2*100; 
 if(reflec < 0.0) 
  reflec = 0.0; 
 else if(reflec > 100.0) 
  reflec = 100.0; 
 
 *reflectance = reflec; 
} 
 
void calc_alpha0(DATA *paa, double *alpha0) 
{ 
 int i; 
 double reflectance_alpha_s[s_dataNo]; 
 double numerator = 0.0, denominator = 0.0; 
 int count; 
 
 count=0; 
 //printf("before1 alpha0 finished !¥n"); 
for(i = number_solar_begin; i < number_solar_end; i++) 
    reflectance_alpha_s[i] = paa -> data[count][i][1] * 
0.01; 
 
  //printf("before2 alpha0 finished !¥n"); 
  for(i = number_solar_begin; i < number_solar_end - 1; i++) { 
   numerator =  numerator 
           + ((1.0 - reflectance_alpha_s[i]) * solar_i[i] 
+ (1.0 - reflectance_alpha_s[i+1]) * solar_i[i+1]) 
        * (solar_lambda[i+1] - 
solar_lambda[i]) * 0.5; 
  } 
   //printf("before3 alpha0 finished !¥n"); 
  for(i = number_solar_begin; i < number_solar_end - 1; i++) { 
   denominator =  denominator 
             + (solar_i[i] + solar_i[i+1]) 
       * (solar_lambda[i+1] - 
solar_lambda[i]) * 0.5; 
  } 
  // printf("before4 alpha0 finished !¥n"); 
 *alpha0 = numerator / denominator; 
  
// printf("alpha_0 = %lf ¥n", *alpha0); 
} 
 
void calc_alpha1(DATA *paa, double *alpha1) 
{ 
 int i; 
 double reflectance_alpha_s[s_dataNo]; 
 double numerator = 0.0, denominator = 0.0; 
 int count; 
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 count=0; 
 
for(i = number_solar_begin; i < number_solar_middle; i++) 
    reflectance_alpha_s[i] = paa -> data[count][i][1] * 
0.01; 
  
  for(i = number_solar_begin; i < number_solar_middle - 1; i++) { 
   numerator =  numerator 
           + ((1.0 - reflectance_alpha_s[i]) * solar_i[i] 
+ (1.0 - reflectance_alpha_s[i+1]) * solar_i[i+1]) 
        * (solar_lambda[i+1] - 
solar_lambda[i]) * 0.5; 
  } 
 
  for(i = number_solar_begin; i < number_solar_middle - 1; i++) { 
   denominator =  denominator 
             + (solar_i[i] + solar_i[i+1]) 
       * (solar_lambda[i+1] - 
solar_lambda[i]) * 0.5; 
  } 
 
 *alpha1 = numerator / denominator; 
  
// printf("alpha_0 = %lf ¥n", *alpha0); 
} 
void calc_alpha2(DATA *paa, double *alpha2) 
{ 
 int i; 
 double reflectance_alpha_s[s_dataNo]; 
 double numerator = 0.0, denominator = 0.0; 
 int count; 
 
 count=0; 
 //printf("before1 alpha0 finished !¥n"); 
for(i = number_solar_middle; i < number_solar_end; i++) 
    reflectance_alpha_s[i] = paa -> data[count][i][1] * 
0.01; 
 
  //printf("before2 alpha0 finished !¥n"); 
  for(i = number_solar_middle; i < number_solar_end - 1; i++) { 
   numerator =  numerator 
           + ((1.0 - reflectance_alpha_s[i]) * solar_i[i] 
+ (1.0 - reflectance_alpha_s[i+1]) * solar_i[i+1]) 
        * (solar_lambda[i+1] - 
solar_lambda[i]) * 0.5; 
  } 
   //printf("before3 alpha0 finished !¥n"); 
  for(i = number_solar_middle; i < number_solar_end - 1; i++) { 
   denominator =  denominator 
             + (solar_i[i] + solar_i[i+1]) 
       * (solar_lambda[i+1] - 
solar_lambda[i]) * 0.5; 
  } 
  // printf("before4 alpha0 finished !¥n"); 
 *alpha2 = numerator / denominator; 
  
// printf("alpha_0 = %lf ¥n", *alpha0); 
} 
 
void calc_alpha_s(DATA *paa, int a_no) 
{ 
  
 int i, count; 
 double reflectance_alpha_s[s_dataNo]; 
 double numerator = 0.0, denominator = 0.0; 
 
// printf("a_no = %d ¥n",a_no); 
 
 for(count = 0; count <= a_no; count++) { 
  for(i = number_solar_begin; i < number_solar_end; i++) 
    reflectance_alpha_s[i] = paa -> data[count][i][1] * 
0.01; 
 
  
  for(i = number_solar_begin; i < number_solar_end - 1; i++) { 
   numerator =  numerator 
           + ((1.0 - reflectance_alpha_s[i]) * solar_i[i] 
+ (1.0 - reflectance_alpha_s[i+1]) * solar_i[i+1]) 
        * (solar_lambda[i+1] - 
solar_lambda[i]) * 0.5; 
  } 
 
  for(i = number_solar_begin; i < number_solar_end - 1; i++) { 
   denominator =  denominator 
 付録 3 GAコード 
             + (solar_i[i] + solar_i[i+1]) 
       * (solar_lambda[i+1] - 
solar_lambda[i]) * 0.5; 
  } 
 
  alpha_s[count] = numerator / denominator; 
 } 
  
} 
 
 
void calc_epsilon_normal(DATA *paa, double temp, double *epsilon_normal) 
{ 
 int i; 
 double i_black[s_dataNo], numerator = 0.0, denominator = 0.0; 
 
 for(i = 0; i < standard_data_max; i++) 
  i_black[i] = 2.0 * c1 / (pow(standard_wavelength[i] * 1.0e-6, 5.0) * (exp(c2 / 
(standard_wavelength[i] * 1.0e-6) / temp) - 1.0)); 
 
 for(i = 0; i < standard_data_max - 1; i++) { 
  numerator =  numerator 
          + ((1.0 - paa -> data[0][i][1] * 0.01) * i_black[i] + (1.0 - paa 
-> data[0][i+1][1] * 0.01) * i_black[i+1]) 
       * (standard_wavelength[i+1] - 
standard_wavelength[i]) * 1.0e-6 * 0.5; 
  denominator =  denominator 
            + (i_black[i] + i_black[i+1]) 
            * (standard_wavelength[i+1] - 
standard_wavelength[i]) * 1.0e-6 * 0.5; 
 } 
 *epsilon_normal = numerator / denominator; 
} 
 
void calc_epsilon_hemispherical(DATA *paa, int a_no, double temp, double *epsilon_hemispherical) 
{ 
 int i, count; 
 double reflectance_epsilon_h[s_dataNo], i_black[s_dataNo]; 
 double h, numerator, denominator; 
 double total_n[19], total_d[19]; 
 
 for(count = 0; count <= a_no; count++) { 
  if(0 <= count && count <= a_no - 1) { 
   for(i = 0; i <= standard_data_max; i++) { 
    reflectance_epsilon_h[i] = paa -> data[count][i][1] * 
0.01; 
    i_black[i] = 2.0 * c1 / (pow(standard_wavelength[i] * 
1.0e-6, 5.0) * (exp(c2 / (standard_wavelength[i] * 1.0e-6) / temp) - 1.0)); 
   } 
  } 
   
  else if(count = a_no) { 
   for(i = 0; i <= standard_data_max; i++) { 
    reflectance_epsilon_h[i] = 1.0; 
    i_black[i] = 2.0 * c1 / (pow(standard_wavelength[i] * 
1.0e-6, 5.0) * (exp(c2 / (standard_wavelength[i] * 1.0e-6) / temp) - 1.0)); 
   } 
  } 
 
  numerator = 0.0; 
  denominator = 0.0; 
 
  for(i = 0; i < standard_data_max - 1; i++) { 
   numerator =  numerator + ((1.0 - reflectance_epsilon_h[i]) * 
i_black[i] + (1.0 - reflectance_epsilon_h[i+1]) * i_black[i+1]) 
           * (standard_wavelength[i+1] - 
standard_wavelength[i]) * 1.0e-6 * 0.5; 
   denominator =  denominator + (i_black[i] + i_black[i+1])  
             * (standard_wavelength[i+1] - 
standard_wavelength[i]) * 1.0e-6 * 0.5; 
  } 
 
  total_n[count] = 2.0 * pi * numerator * sin(angle[count]) * cos(angle[count]); 
  total_d[count] = 2.0 * pi * denominator * sin(angle[count]) * cos(angle[count]); 
 } 
 
 numerator = 0.0; 
 denominator = 0.0; 
 
 h = pi / (2.0 * a_no); 
 
 for(count = 1; count < a_no; count += 2) { 
  numerator = numerator + (total_n[count-1] + 4.0 * total_n[count] + 
total_n[count+1]); 
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  denominator = denominator + (total_d[count-1] + 4.0 * total_d[count] + 
total_d[count+1]); 
 } 
 
 numerator = numerator * h / 3.0; 
 denominator = denominator * h / 3.0; 
 
 *epsilon_hemispherical = numerator / denominator; 
} 
 
void save_result(DATA *paa, int angle_no, clock_t keika2) 
{ 
 FILE *out_fp; 
 int i, layer, temp; 
 int same_folder_check = 1, same_folder_no = 1; 
 char result_parameter[128], result_layer[128], result_alpha[128], result_epsilon[128], 
result_reflectance_high[256], result_reflectance_low[256], result_fitness[256]; 
 char path2[256], path3[256]; 
 char same_folder_name[128]; 
 
 sprintf(path2, "%s%s%s", path1, "¥¥result_", result_file_name); 
 strcpy(path3, path2); 
 while(1){ 
  if(PathIsDirectory(path3) == 0) { 
   CreateDirectory(path3, NULL); 
   break; 
  } 
  else { 
   same_folder_check += 1; 
   if(same_folder_check > same_folder) { 
    sprintf(error_file, "%s%s%s%d%s", "¥n", 
result_file_name, "と同じ名前のフォルダが複数存在します。¥n 同名フォルダを削除して", same_folder, "
個以下にしてください。¥nデータの保存に失敗しました。¥n¥n"); 
    MessageBox(NULL, error_file, "エラー", MB_OK | 
MB_ICONSTOP); 
    exit(-1); 
   } 
   same_folder_no += 1; 
   sprintf(path3, "%s%s%d%s", path2, "(", same_folder_no, ")"); 
  } 
 } 
 
 sprintf(result_parameter, "%s%s%s%s", path3, "¥¥", result_file_name, "_parameter.csv"); 
 if((out_fp = fopen(result_parameter, "a+")) == NULL) { 
  strcpy(error_file, strcat(result_file_name, "_parameter.csv")); 
  error_handling(); 
 } 
 
 fprintf(out_fp, 
  "パラメータファイル名,%s¥nMax_fitness,%.4f¥n Min_fitness,%.4f¥n計算時間
[分],%d¥n¥n" 
  "目標とする太陽光吸収率,%lf¥n 目標とする放射率,%lf¥n 個体数,%d¥n トー
ナメントサイズ,%d¥n" 
  "最終世代数,%d¥n交叉率,%lf¥n突然変異率,%lf¥n層数（固定層含む）,%d¥n¥n
固定させる層数,%d¥n", 
  parameter_file_name, kotai[0].fitness, kotai[kotai_max-1].fitness, keika2, 
  desire_alpha_s, desire_epsilon, kotai_max, tournament_size, 
  generation, p_crossover, p_mutation, layer_max, static_material_max); 
 fprintf(out_fp, "固定層の材料¥n名称,膜厚[μm]¥n"); 
 for(i = 0; i < static_material_max; i++) 
  fprintf(out_fp, "%s,%lf¥n", static_material_name[i], static_material_thickness[i]); 
 fprintf(out_fp, "¥n多層膜の候補材料数,%d¥n候補材料の名称¥n", candidate_material_max); 
 for(i = 0; i < candidate_material_max; i++) 
  fprintf(out_fp, "%s¥n", candidate_material_name[i]); 
 fclose(out_fp); 
 
 sprintf(result_layer, "%s%s%s%s", path3, "¥¥", result_file_name, "_layer.csv"); 
 if((out_fp = fopen(result_layer, "a+")) == NULL) { 
  strcpy(error_file, strcat(result_file_name, "_layer.csv")); 
  error_handling(); 
 } 
 
 fprintf(out_fp, "層数,材料名,膜厚[μm]¥n"); 
 for(layer = layer_max; layer >= 1; layer--) 
  fprintf(out_fp, "%2d,%6s,%.3f¥n", layer, kotai[0].gene[layer].material_name, 
kotai[0].gene[layer].thickness); 
 fclose(out_fp); 
 
 sprintf(result_alpha, "%s%s%s%s", path3, "¥¥", result_file_name, "_alpha.csv"); 
 if((out_fp = fopen(result_alpha, "a+")) == NULL) { 
  strcpy(error_file, strcat(result_file_name, "_alpha.csv")); 
  error_handling(); 
 } 
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 fprintf(out_fp, "角度[deg],太陽光吸収率¥n"); 
 for(i = 0; i <= angle_no; i++) 
  fprintf(out_fp, "%.2f,%lf¥n", angle[i] * 180 / pi, alpha_s[i]); 
 printf("alpha0.exl = %lf¥n", alpha_s[0]); 
 fclose(out_fp); 
 
 sprintf(result_epsilon, "%s%s%s%s", path3, "¥¥", result_file_name, "_epsilon.csv"); 
 if((out_fp = fopen(result_epsilon, "a+")) == NULL) { 
  strcpy(error_file, strcat(result_file_name, "_epsilon.csv")); 
  error_handling(); 
 } 
 
 fprintf(out_fp, "温度[K],垂直放射率,全半球放射率¥n"); 
 for(temp = 0; temp < temperature_max; temp++) 
  fprintf(out_fp, "%d,%lf,%lf¥n", temperature[temp], emittance_n[temp], 
emittance[temp]); 
 fclose(out_fp); 
 
 sprintf(result_reflectance_high, "%s%s%s%s", path3, "¥¥", result_file_name, 
"_reflectance_high.csv"); 
 if((out_fp = fopen(result_reflectance_high, "a+")) == NULL) { 
  strcpy(error_file, strcat(result_file_name, "_reflectance_high.csv")); 
  error_handling(); 
 } 
 
 fprintf(out_fp, "波長[μm],反射率¥n"); 
 for(i = 0; i < standard_data_max; i++) 
  fprintf(out_fp, "%lf,%lf¥n", standard_wavelength[i], paa -> data[0][i][2]); 
 fclose(out_fp); 
 
 sprintf(result_reflectance_low, "%s%s%s%s", path3, "¥¥", result_file_name, 
"_reflectance_low.csv"); 
 if((out_fp = fopen(result_reflectance_low, "a+")) == NULL) { 
  strcpy(error_file, strcat(result_file_name, "_reflectance_low.csv")); 
  error_handling(); 
 } 
 
 fprintf(out_fp, "波長[μm],反射率¥n"); 
 for(i = 0; i < standard_data_max; i++) 
  fprintf(out_fp, "%lf,%lf¥n", standard_wavelength[i], paa -> data[0][i][1]); 
 fclose(out_fp); 
 
 sprintf(result_fitness, "%s%s%s%s", path3, "¥¥", result_file_name, "_fitness.csv"); 
 if((out_fp = fopen(result_fitness, "a+")) == NULL) { 
  strcpy(error_file, strcat(result_file_name, "_fitness.csv")); 
  error_handling(); 
 } 
 
 fprintf(out_fp, "Generation,Max_fitness,Min_fitness¥n"); 
 for(i = 0 ; i <= generation; i++) 
  fprintf(out_fp, "%d,%.4f,%.4f¥n", i, Max_fitness[i], Min_fitness[i]); 
 fclose(out_fp); 
} 
 
void error_handling() 
{ 
 char error_message[512]; 
 
 sprintf(error_message, "%s%s%s", "「", error_file, "」が見つからないか、オープンに失敗し
ました。¥n プログラムを終了します。"); 
 perror(error_file); 
 MessageBox(NULL, error_message, "エラー", MB_OK | MB_ICONSTOP); 
 exit(-1); 
} 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
